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Par M. GRUNER 

Iuspcctcur general ties Mines. 


La metallurgie est l’art de la preparation des mctaux que l’on rencontre, dans 
le sein de la terre, a I’etat de composes divers, appeles minerals. 

Le mineur recherche et exploite ces minerals; d’autres ouvriers les enrichissent 
par la preparation mecanique; le fondeur enCn cn tire le metal proprement dit; 
c’est l’oeuvre de la metallurgie. 

Les methodes de traitement varient avec la nature des metaux et des minerais; 
mais ces methodes varices ont de nombreux points de contact; elles ont presque 
toutes recours aux memes agents, aux memos appareils, aux memes reactions. Cet 
ensemble de travaux identiques constitue ce que l’on peut appeler : les principes 
generaux de la metallurgie. Ce sont ces elements communs qu’il importe d'exposer 
d’abord. ■» 

Observons, des Pentree, que le traitement metallurgique des minerais est cssen- 
tiellement une operation chimique; il s’agit d’extraire, ou d'isoler, le metal de la 
combinaison, plus ou moins complexe, qui constitue le minerai dans le sein de la 
terjce. Mais on ne peut simplement transporter dans les usines les methodes 
employees dans les laboratoires. Le chimiste, dans ses recherche's, a rarement a 
compter avec les frais, tandi^ que Pindustriel, au risque de se ruiner, doit avant 
tout se preoccuper des frais de production. La question financiere prime done bien 
souvent le cdte scientifique. II faut, en un mot, pour qu’un precede soit industriel, 
que le prix de revient ne depasse jamais la valeur du produit marchand. On ne 
saurait done impunement negliger, dans les etudes metallurgiques, le cdte econo- 
mique des precedes. A cc point de vue, le travail de l’homme et le capital sont, au 
memo titre, des agents industriels ou metallurgiques, que les reactifs chimiqucs, les 
combustibles et la force motrice. 

Les reactions chimiques reclamcnt la mobilite des molecules; il faut done realiser, 
au moins en partie, la fusion, la dissolution ou la volatilisation des matieres 
minerales, d’ou Pon veut extraire la substance metallique. Ces conditions sont 
realisees, comme on sail, par la chaleur, ou par des reactifs liquides ou gazeux, 
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[)c la. deux classes de proeedes metallurgiques : ceux do la voie ignee on voie seche, 
et ceux de la vole humide. Ces deciders, a cause de la valeur meme des reac tifs, 
sont rarement appliques; il faut des conditions speciales, que l'ou rencontre rare- 
ment dans les pays de mines. On ne traitc ainsi (pie les metaux precieux, dont la 
valeur est relaliveinent eleven. Aussi, dans la plupart des ateliers melallurgiques, 
se sert-on exclusivement de la voie ignee; de la vient l’importance de 1’etude des 
combustibles pour tout homme qui doit s'oecuper du travail des metaux. 

11 resulte de ces quelques inots qu’avant d’cntamor l'etude des metaux propre- 
ment dits, il convient do faiie connaitre d’abord les agents divers, les appareils et 
les proeedes auxquels on a recours dans la plupart des travaux melallurgiques. 
Commengons par les agents. 


AGENTS METALLURGIQUES. 


Les agents metallurgiques sont 1 'homme ou la maiu-d’oeuvre, les minerals ou 
matieres premieres des metaux, les combustibles, les fondants, les materiaux 
refractaires, et un certain nomine de reactifs chimiques. 

I" Mnln-il’oenvre. —L 'homme est l'agent industriel par excellence; il travaille, 
il surveille, il dirige; ouvrier, contre-maitre, directeur, tellcs sont les fonctions 
qu’il est appele a remplir dans les ateliers industriels. 

Reduit, a l'origine, au travail direct do scs mains, on le voit fa<jonner des outils, 
construire des appareils, ntiliser les forces vives de la nature. Son travail se modifie, 
l’intelligcnce se substitue a la force brute, mais l’hortime reste toujours l’agent 
essentiel du travail industriel. Aussi lc bon emploi des liommes, l’organisation des 
ateliers cst-elle chose esscntiellc pour tout chef d’indnstrie. Elle est diverse selon 
les circonstances. L'ouvrier peut travailler ;i la journee, a la tdche, a prix fait. 

Le travail a la journee est le mode le plus simple, celui auquel on a recours de 
prime abord; mais rien ne slimulc alors l’ardeur au travail: que l’ouvrier emploie 
Lien ou mal son temps, ses forces, ses facultes, son salairc reste le m<5me. Il faut, 
d’ailleurs, une surveillance incessante, d'autant plus difficile que l’oeuvre est plus 
complexe et le nombrc des ouvriers plus considerable. 

Pour faciliter cette surveillance, on peut imposer une certaine tdche par jour de 
travail. C’cst un prog res, mais insuffisant. La tAche est une sorte de moyenne, qui 
n'est un stimulant que pour les ouvriers faibles ou paresseux. 

On ne tire tout le parti possible des ouvriers vigoureux et intelligent que par le 
travail a prix fait, e’est-a-dire en payant un prix determine par chaque unite de 
travail accompli; et cette unite, dans les ateliers metallurgiques, est tantot la tonne 
de minerai epure, grille, fondu ; tantdt la tonne de metal, ou de tout autre produit 
intermediate, prepare, purilie, faconne. La surveillance alors est facile, car il suffit 
de contrdler les consommations et la qualite du produit obtenu, en limitant les 
ecarts par un ensemble de primes ou de retenues, convenablement combinees. Dans 
cc syst&mo, l’ouvrier a interdt a travailler Ic plus possilde, et le chef d'industrie y 
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trouvc son avantage par l’uccroissement de la production el la reduction des frais 
generaux. 

Lc travail dc l'ouvrier est aujourd’hui aide, avons-nous dit, par l'emploi judicicux 
de nombreux appareils, par le travail animal, et surtout par les forces vives de la 
nature, le vent, I’eau, le feu, etc. Or, les outils et les appareils, ainsi que les 
machines, propres a l’emploi des forces de la nature, sont, en realite, le travail des 
temps anterieurs mis cn resene. Pour acquerir cot outillage industriel, ainsi que 
les hitt i men Is qui doivent les abriter, il faut un capital d’une certaine importance: 
c est le capital d'etablissement. Outre cela, il faut un autre capital pour l'achat 
des matures premieres et le payement des ouvriers : e'est le fond de roulement. 
Ce double capital, agent aussi indispensable de toute industrie que la main de 
l’homme, doit Sire retribud au mdme titre. Mais, comine lc role dc»ces deux cate¬ 
gories de capitaux est different, le mode de retribution devra differer aussi. Entrons 
a ce sujet dans quelques details. 

Pour comprendre le rdle des capitaux ndcessuircs, disons d'abord deux mots 
de la comptabilite industrielle, e'est-a-dire de revaluation du prix de revient du 
produit fabrique. Si cctte digression peut paraitre dcplacee dans une notice sur 
la mdtallurgie. je repondrai que e’est precisdment cettc intervention de la question 
financidrequi caracterise les arts industrials; qu’il faut, en effet, se bien garder dc 
n’y voir qu'une sorte de science appliquee. La vraic mesure du merite reel de tout 
procede industriel est le prix de revient du produit obtenu; plus ce prix est bas, 
plus le procede sera apprecie. Voyons done de quels elements doit se composer lc 
prix de revient d’un produit industriel. 

Lorsqu il s agit il un produit unique, toujours le meme, il suffit, pour fixer le 
prix de revient, et, par suite, le prix de vente minimum, de faire la somme de 
toutes les dispenses et de la comparer au nombre d'unites du produit fabrique. 
Mais lc plus souvent les produits sont varids. Il faut done ouvrir un compte special 
a chacun d'eux, lui attribuer les frais spdeiaux qui le concernent et repartir les 
frais communs au prorata de l'importance relative de chacun des produits. Or, la 
est la difficult^; on ne peut eviter un certain arbitraire, parcc qu’il est difficile de 
separor nettement les frais communs des frais speciaux, et parcc que certains frais 
communs concenient au fond non la totalite, mais un nombre restreint de cate¬ 
gories dc produits. On nc s’en tire finalement que par une sorte de cote mal 
taillec. Toutefois, il convient de reduire au minimum les mesures arbitraircs; a 
cet effet, recherchons les elements des frais communs. 

Il y a d'abord les frais dc direction et toutes les depenses d’un interet general, 
tels que impels, assurances, entretien des batimenls, secours divers, etc.; puis les 
intdrets du capital d’etablissement et ccux du fonds de roulement. 

La premiere categoric, designee specialement par le terme de frais generaux, 
doit dtre repartie nu prorata de la valeur des produits, en distinguant toutefois les 
frais tout a fait gdneraux de ccux qui ne s'appliquent qu’a une ou plusieurs cate¬ 
gories dc produits. Quant aux interels des capitaux, il faut distinguer avec soin le 
capital d’etablissement du fonds de roulement. 

La repartition des interims du capital A'dlablmement ou, si Ton veut, leur Evalua¬ 
tion, depend du but que Ton sc propose. S'il s’agit dc fixer le prix de vente mini¬ 
mum, on doit faire abstraction de ces interdts, car ces frais pesent sur l'entrcprise, 
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que 1'usine cliome ou marche. Pour conscrvcr la clientele ct Ip personnel ouvrier, 
il peut y avoir interet it fabriqucr memo a perte pendant quelque temps. En tout 
eas, pourvu que le prix de vente couvre los autres frais, il y aura toujours plus 
d’avantage a marcher qu'ii s'arreler, puisque, je le repete, les interets du capital 
d’etablissement g re vent l’cntreprise dans les deux hypotheses. 

Ainsi done, lorsqu’il s’agit d’evalucr le prix minimum de vente, on peut faire 
abstraction des interets du capital d’elablissement; mais cet etat de choses ne 
saurait se prolonger; on irait au-devant de la mine, a moins que l’etablisscment 
ne soil compl&tement amorli, e’est-a-dire entierernent paye par des benefices 
anterieurs. C’est la evidemment le cas le plus simple et le plus avantageux. Lors- 
qu’on se trouve dans ces conditions, — et il est en France des usines metallur- 
giques qui les realisent, — on peut faire abstraction des interets du capital d’eta¬ 
blissement, a la condition pourtant que les reparations, les refections, les construc¬ 
tions nouvelles figurent toutes parmi les frais generaux ordinaires, et soient, dans 
l’annee meme oil les depenses ont ete laites, integralement repartis sur l’ensemble 
du prix de revient du produit. 

11 en est de meme dans le cas d’une societe par actions. Le capital est represente 
par ces actions, et les interets implicitement compris dans les benefices repartis. Seu- 
lement, aussi longtemps que l’ctablisscment n’est pas amorti, il faut, pour eviter 
la ruine, prelever chaquc amide 10, 15, 20 pour 100 sur les benefices bruts, et 
cela jusqu’a complet amortissement de l’usine et extinction totalc de toutes les 
charges pesant sur l’etablissemcnt; ou plutot, jusqu'u la constitution d’un funds de 
reserve assez considerable pour pouvoir entreprendre, sans charges speciales, la 
refection totale ou particlle de l’usine ou de son outillagc. Il faut prevoir, en 
effet, les remaniements periodiques, rendus necessaires par les progr&s de 1’in- 
dustrie et les inventions nouvelles. Si done on ne fait pas entrer les interets du 
capital d’etablissement dans le prix de revient proprement dit, il doit y avoir pour¬ 
tant entre le prix de revient et le prix de vente unc difference assez grande pour 
couvrir largement les amortissements et les reserves annuellcs dont je viens de 
parler. 

Quant au fowls de roulement, son role differe entierernent de celui du capital 
d’etablissement. Au lieu d’une depense une fois faite, c’est unc simple avance, our 
la vente des produits fait rentrer les capitaux. Son importance croit et decroit avec 
la production, et la duriie de l’avance depend des fluctuations inevitables du com¬ 
merce, du rapport inccssamment variable entre 1’offre et la demands du produit 
fabrique, 1’offre et la demande des matures premieres et de la main-d’oeuvre. En 
cas de cliomage de l’usine, on peut meme se passer de tout fonds de roulement et 
placer ailleurs ses capitaux. Il suit de lii que l’interet du fonds de roulement doit 
faire partie du prix de revient au meme litre que les matieres premieres et la niain- 
d’oeuvre, et cet inteiAt est compte au taux ordinaire de l’interdt commercial. On 
peut d’ailleurs, commc dans le cas des frais generaux ordinaires, le repartir en 
totalite au prorata de tous les produits, ou bien, lorsque certains produits speciaux 
reclamcnt manifestement un fonds de roulement plus eleve, charger ces derniers 
dans une mesure plus forte. 

2°Mutieres premieres ou inlneruis. — La inaliei’e premiereprincipale de tout 
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usine metallurgique est le minerai, c’est-a-diro la substance naturelic contenant 
le metal quo Ton so propose d'isoler. Cependant il est des usincs, cn quelque sorte 
incompletes, qui se bornent !> achever l’elaboralion do produits inlermediaircs. 
C'est ainsi quo certains etablissoments so bornent a transformer la fonte en fer ou 
on acier; lo cuivre brut on cuivre marchand, le plomb d'oeuvre en plomb doux et 
argent raffine, etc. Pources usines incompletes, en quelque sorte secondaires, lama- 
tiere premiere sera ce produit intermediaire , appele fonte, cuivre brut, plomb 
d'ceuvre, etc., qui lui-meme provient de minerals proprement dits, soumis ailleurs 
k un premier trail,ement. Ce premier travail fournit du metal impur, landis que le 
second, par voie d 'affinage, produit le metal pur. 

Tout minerai se compose de deux parties, l’element metallique et l’element Gran¬ 
ger, appele ganyue. Le premier pent 6tro natif, ou combine avec divers metalloides, 
l’oxygene, le soufre, l'arsenic, le phosphore, etc. La ganguc, a son tour, est ter- 
reuse ou metallique, siliceuso ou basique, en proportion faiblc ou forte, et la 
ganguc metallique peut, h son tour, contenir un ou plusicurs metaux, unis aussi 
avec l'oxygenc, le soufre ou d’autres elements. 11 suit de la que les minerals, 
fond us dans une memo usine, sont souvent de nature tres diverse, et que la 
premiere condition de tout Irailement ralionnel est leur classemcnt methodique 
en categories nombreuses, basecs sur la richcsse du minerai, la nature de la 
gangue, la purete, la fusibilite, la reductibility du minerai, et memo souvent, d’apres 
son origine, ou la grosseur relative des fragments. Cette multiplicity si grande 
exige, pour loger les minerals, des espaces d’autant plus 6 tend us que la regularity 
des approvisionnements est inoins bien assuree. Sauf le cas de minerals pulveru- 
lents, sujets it etre entrames au loin par la plnic ou le vent, ou de matieres d’une 
tres grande valeur, on se contente d’etablir les pares a minerais, & l'air libre, 
dans des cours pavecs, entourees de simples murs de cldture. 

3° Fondantn. — Rarement les minerais peuvent etre fondus seuls. 11 faut des 
reactils, des fondants, pour determiner leur fusion. Le metal, it la verity, saut 
quelques cas rares, fond facilement a letat isold, ou uni simplement au soufre et 
a l’arsenic; mais les gangues exigent en general un veritable fondant; aux gangues 
siliceuses il faut des bases, aux gangues basiques de la silice. On sait, en effet, 
que ni la silice, ni les bases terreuses ne fondenl settles; il faut associer les deux 
substances dans de certaines proportions, pour avoir des composys fusibles, des 
silicates, appeles scories ou lailiers, selon que la base dominante est un oxyde 
metallique, — l’oxyde de fer dans la plupart des cas, — ou une base terreuse. 
Les proportions a adopter dependent du but a atteindre. S’il s’agit de faciliter 
surtout la fusion proprement dite, on devra se rapprocher des bisilicates a 
deux ou plusieurs bases; ce seront des bisilicates de chaux et d’alumine, ou de 
cltaux et de magnysie, ou mieux encore des trois bases ryunies; et Ton facilitera la 
fusibility en ajoutant de la baryte et des bases mytalliques, comme l’oxyde de 
fer, ou mieux encore l'oxyde de manganese. Si, au contraire, on a en vue, non la 
production d’un silicate ultra-fusible, mais celle d’un compose capable de retenir, 
outre la silice, d’autres elements nuisibles au metal, tels que le soufre et le pbos- 
phore, alors on chercbe a se rapprocher des protosilicates, ou mieux encore des 
silicates basiques. C’est le cas des hauls fourneaux & fer, devant produire des fontes 
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non sulfureuses, ot aussi ties reverberes, ou cornuos Bessemer, dans lesquels on 
cherche k enlever le phosphore au fer et a l'acier. 

Ajoutons enfin que la fusibilite ties silicates peut etre accrue, dans certains cas, 
par des additions tie spatb-fluor. 11 se forme alors des fluo-silicates. 

4° Agcnia oxjdants. — Dans un grand nombre d'operations melallurgiques on 
fait intervenir 1 'oxygene, en particulier dans le grillage des minerals sulfures et 
l’affmage des metaux bruts. Hais l’oxvgene pur esl jusqu'a present d’un prix trap 
6lev6. On a done rccours a l'air ordinaire, et, dans certains cas, a l’eau et k divers 
oxydes metalliipies, ou a des sels riches en oxygene. 

L’air ordinaire, contenant 25 pour 100 de son poids d’oxygene, est evidemment 
1’agent oxydant le plus economique. On le rencontre jiartout, et on l’amene facile- 
ment, sur les matieres a oxyder, par simple aspiration, a l'aide d’une cheminee, ou 
par insufflation, au moyen d'appareils compresseurs. Ou l'emploie chaud, ou forte- 
ment comprimd, lorsque l'action oxydante doit ktre energique. 

g 

L’eau est lm agent oxydant trks actif, puisqu’il conlicnt les - dc son poids 

d’oxygene, mais il est aussi, memo a 1’etat de vapeur, nn agent refrigerant des 
plus puissanls. Comme chaque kilogramme d’hydrogknc developpe, en se transfor¬ 
mant en 9 kilogrammes do vapeur d’oau, 29161 calories, on voit que l'eau ne pent 

. ' 29161 

exercer son action oxydante que si ellc est accompagnee de —-— = o240 

calories par chaque kilogramme d'eau a decomposer. II faut done que la vapeur 
d’eau, aussi bien que la substance a oxyder, soient tons deux fortement surchauffes, 
ce qui evidemment sera presque toujours plus cohteux que l’emploi de l’air. 

II en est de meme de l’acide carbonique, qui oxyde aux temperatures elevees en 
passant k l’etat d’oxyde de carbone. 

Par contre, certains oxydes metalliques seront parfois, a cause de leur etat 
solide, d’un emploi plus commode que l’air. 

On a surtout rccours aux oxydes de manganese et aux oxydes superieurs du 
fer. Le fer sert de vehicule k l’oxygkne de l’air; il forme la navette. Toutes les 
fois que le silicate basique de fer est expose fondu a Paction de l’air, I’oxyde ferreux 
se transforme en oxyde magnetique, qui agit alors comme oxydant sur des Aliments 
tels que le carbone, le silicium, le phosphore, etc. II repasse k l'etnt de pro- 
toxyde, puis absorbe de nouveau l’oxygkne de Pair. C’est la ce qui se passe, en par¬ 
ticulier, dans 1'afTinage de la fonte de fer. 

L’oxyde de plomb agit de la meme manure; il se reduit, cedant l'oxygene a 
d’autres elements, et se reoxyde ensuite au contact de l’air. L’oxyde de plomb agit 
de la sorte pendant la premiere periode de la coupellation, lorsque le metal est 
encore impur. Les oxydes de cuivre et d’antimoine jouent le meme rflle lors de 
l'affinage du cuivre et de l’antimoine bruts. 

L’emploi des sels est plus rare a cause de leur prix eleve. On se sert cependant 
du nitre et des sulfate et carbonate de soude lors de l’affinage des metaux pre- 
eieux et de l'antimoine; de memo les sulfates de for, dc cuivre, de plomb et 
d’argent, produits aux depens des sulfures par l’oxygene de l'air, reagissent, a leur 
tour, a une temperature plus elevee, sur les sulfures rcstants. 
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r>° Agents r< l dnetenp». — L’agent rdducteur par excellence est le carbon? a l’eiat 
solide ou Yoxyde de carbone a PiStal gazeux. 

Pour reduire un oxydo m&allique, il faut une temperature d’autant plus elevee 
que le metal developpe plus de chaleur en s’oxydant. Pour la reduction complete, 
il faut d’ailleurs nn excds de carbone, ou d'oxyde de carbone, car I’acide carbonique 
produit reagit, h son tour, comme oxydant, sur la plupart des metaux reduits. 

L'hydrogdne et los hydrocarbures sont rarement employes comme agents reduc- 
teurs; non seulement leur prix 6leve s’y oppose, mais encore la reaction oxydante, 
opposee, de la vapour d’eau produite. 11 faut, comme dans le cas de l’oxyde de 
carbone, un grand excfcs de l’agent reducteur. 

On se sert plus souvent de certains metaux. 

Lefer agit. sur lcs composes oxydes ou sulfures du cuivre, du plomb, du mer- 
cure, etc. 

Le manganese sur l'oxyde de fer; le sodium sur les chlorures d'aluminium, dc 
magnesium, etc. 

Enfin, disons encore qu’on a mfime parfois recours au tilicium, sous forme de 
siliciures de fer et de manganese, et que les sulfures et arseniures metalliques 
agissent comme reducteurs lors du traitement des matieres oxydees du cobalt. 

6° ROacttfs divers. — Le traitement. de certains minerals par fusion, dissolu¬ 
tion ou gazeification peut exiger des reactifs speciaux tels que l'eau, le mercure, 
les acides commons et divers sels, parmi lesquels on peut surtout ciler le nitre, 
le tartre, les sels de soude, le vitriol, etc. 11s sont asscz connus pour qu’il suffise 
de les nommer. 

7° IHaterlanx rCfrnetalres. — Les fourneaux, dans lesquels on pratique lesopd- 
rations m&allurgiqties, doivent resister it la chaleur et a Paction corrosive des 
matures mises en oeuvre. 11 faut done les construire en materiaux, qui non seule¬ 
ment soient refraetaires, c’est-a-dire non susceptibles d'etre fondus ni diUeriores 
par la chaleur, mais encore en etat de resistor aux silicates, aux metaux, aux 
sulfures et oxydes, qui sont en fusion dans l'interieur des fourneaux. Cette double 
condition est difficile et parfois presque impossible ii remplir. La silice et l’argile 
pure resistent a la chaleur, mais sont corrodds par les silicates basiqnes et les 
bases. Lachaux, la magndsie, l'alumine, le peroxyde de for, sont infusibles, mais 
n'ont pas, it Petal isole, asscz de consistence pour former des parois solides ; ils sont 
d’ailleurs rnpidement attaques par la silice. Le carbone seul resiste it la l’ois a la 
chaleur et a Paction corrosive des matiercs fondues, aussi son emploi, sous forme 
de graphite, de coke menu, de charbon de cornue et d’anthracile en poussiere, se 
repand-il de plus en plus dans les usines comme revfitement interieur des fourneaux. 
En y melant un peu d’argile, on lui donne asscz de consistance pour pouvoir 
servir de pise refractaire. Ce melange est depuis longtemps employe, dans les 
fonderies de plomb, de cuivre et d’argent, sous le nom de brasque. Malheureu- 
sement le carbone est attaqne par les oxydes metalliques et l’oxygene de Pair ; il 
n’est done pas non plus d’un emploi general. Pour combattre, au resle, les eflets 
nuisibles de la chaleur et des m u litVes en fusion sur les parois des fourneaux. il 
convient de refroidir leur surface exterieure par des jets ou des courants continus 
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d’air et d’eau. L’action de ces courants est d’autant plus energique que lcs parois 
sont plus minces et composees de substances meilleures conductrices de la chaleur. 
Aussi, malgre la fusibilite propre du fer et de la fonte, emploio-t-on assez souvent 
ces mdtaux comme paroi refractaire, ou, tout au moins, comme enveloppe extd- 
rieure, ce qui permet alors de diminuer l’epaisseur du revetement refractaire pro- 
prement dit. II est vrai que Ton favorise ainsi les pertes de chaleur; par ce motif, 
bien loin de refroidir les parois, cherchait-on jadis aempecher lout refroidissement, 
en renforpant les parois par un massif exterieur en magonnerie ordinaire. Mais, 
d’une part, comme on le verra, ces pertes sont moindres qu’on ne le pensait, et 
surtout, relativement a la chaleur totale, d’autant plus faibles que les appareils sont 
plus grands; d’autre part, le dommage qui resulte de la est moins considerable 
que celui qui est dk it la corrosion des parois. La tendance generale est done 
aujourd'hui de reduire l’epaisseur des parois au strict ndeessaire, sauf a les conso- 
lider a l’exterieur par des revktements en fer et fonte. 

Gela dit, il suftira d’ajouter quelques mots sur les matieres refractaires ci-dessus 
mentionndes. 

La substance dont on se sert le plus souvent est l’argile refractaire, e’est-k-dire 
un silicate d’alumine hydrate, jouissant de la propriete de former avec l'eau une 
masse plastique facile a petrir. La composition normale difTere peu de : silice 49, 
alumine 56, eau 15; inais a ce compose plastique proprement dit se trouve le 
plus souvent intimement mele du sable fin siliccux, plus rarement de l'alumine 
hydratee. L’un et l'autre diminuent la plasticite sans nuire a l’infusibilite. Moins 
inoffensifs sont le peroxyde de l'er, et surtout les alcalis fixes, ou les carbonates de 
chaux et de magndsie, qui tous font passer l'argile refractaire a Petal d’argile or¬ 
dinaire, des que leur proportion atteint 4 k 5 pour 100. 

Le melange de sable siliceux fait que la plupart des argiles refractaires, employees 
dans lcs arts, renferment en moyenne 55 a 65 de silice, 55 a 25 d’alumine, asso- 
ciee a un peu de peroxyde de fer et a 10 pour 100 d’eau. Cette argile, prise isole- 
ment, se contracte et se fissure par la cuisson. Pour en faire des briques, qui ne 
changent ni de forme ni de volume, il faut doncYamaigrir par un melange de sable 
siliceux, ou mieux, d’argile refractaire calcine'e. Le melange varie necessairement 
avec la plasticite, plus ou moins grande, de l’argile naturelle ; en general, on prend, 
au volume, 25 a 40 pour 100 d’argile fraiche contre 75 k 60 de quartz ou d’argile 
calcinee. Comme matiere maigre on se sert aussi, dans certains cas, de graphite, de 
coke ou d’antbracite. Le melange, additionne d’eau, est convenablement petri dans 
un malaxeur et meme, dans le cas de produits fins, longtemps pietine dans une 
auge, puis moule sous forte pression. On seche ensuite dans une etuve et cuit, 
au rouge intense, dans un four a d6me, muni de grilles a houille ou de foyers 
a gaz. 

Lorsque les briques doivent surtout resister k Paction corrosive de scories basiques, 
il faut se garder d’amaigrir l'argile par du quartz; il faut mkme plutot remplaccr 
une partie de l’argile par de l’alumine hydratee ou, du moins, par dela bauxite, qui 
contient 55 a 65 pour 100 d’alumine, 15 d'eau, un peu de peroxyde de fer, et 
rarement au delk de 20 de silice. On pent employer alors 25 de bauxite fraiche, 
25 d’argile et50 de bauxite calcinee, reduite en sable. Enfin, lorsque, par suite des 
scories, la silice est plus a craindre que l’oxyde de fer, on peut remplacer la bauxite 
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blanche par la bauxite ferrugineuse, qui souvent contient moins de silice que la 
blanche. Cette matiere exige une Ires forte pression et une cuisson intense pour 
avoir des hriques suffisammcnt consistantos. Mais elle convient pour les solos des 
fours ou les parois en pise, qui peuvent etre plus maigres que les briquos. La cuisson 
transformer alors la matiero en aluminate de for. 

Les briques refractaires, dont je viens de parlor, resistent difficilement aux plus 
hautes temperatures des fours a gaz; il faut les remplacer par la silice ou la 
chaux. 

Mais le quartz pur ne peut ni se mouler, ni prendre de la consistence par la 
cuisson; il faut ajouter 5 la silice de la chaux, dans la proportion de 2 pour 100. 
On moule la pate sous forte pression, avec aussi pen d’eau que possible, puis 
chauffe & blanc dans les fours a dome, afin de fritter la silice par la chaux. Ces 
briques siliceuses se gonflent sous Taction du feu, a 1'inverse des briques alumi- 
neuses. La silice passe de 1’etat cristnllin a l’etat amorphe. On designe parfois ces 
briques siliceuses sous le nom de briques de Dinah, localite des environs de Swansea, 
oh leur fabrication a pris naissance. 

La chaux et la magnesic, ou la dolomic, sont infusibles, et conviennent pour les 
fours dans lcsqucls les matieres fondues ont une reaction basique. Depuis longtemps 
on s'est servi de calcaire, en Styrie et dans la Cdte-d’Or, pour le creuset des hauls 
fourneaux, et M. Deville a eu recours au calcaire grossier de Paris pour la fusion 
du platine. Mais la chaux vive se defile h fair, en sorte que, pour empecher son 
hydralation, au moment des arrets, il faut faire usage de calcaire legerement 
argileux, que Ton broie, moule on briques et cuit A outrance, afin de transformer 
la matiere en silico-aluminate Ires basique. Mieux encore vaut la (lolomie, legerement 
argileusc, dont j’ai propose l’empioi des 1875 l . Plus le calcaire dolomitique est 
riche en magnesic, et mieux la matiere calcinee rosiste a Pair humide. Ce sont, en 
effet, des briques calcareo-magnesiennes dont se servent aujourd'hui MM. Thomas 
et Gilchrist pour le revetement de leur cornue Bessemer basique. Il faut les cuire 
au blanc intense, non seulement pour leur donner de la consistance par la for¬ 
mation du silico-aluminate basique, mais encore pour eviler que les briques ne 
prennent un nouveau retrait au moment de leur cmploi. On peut predire, sans 
crainte de se tromper, que l’empioi de ces briques de chaux, de magnesie et 
d'alumine est appele a se giindraliscr dans les fours a reaction basique. Souvent 
aussi il pourra litre utile de miller de la bauxite a la dolomie, et d empater la 
poudre calcareo-magnesienne et maigre a l'aide de goudron ou de brai. 


COMBUSTIBLES. 


La combinaison chimique se fait, le plus souvent, avec production, plus rarement, 
avec absorption dc chaleur. Le carbone et l'hvdrogene, pris isolement, ou combines 
entre eux, developpent en partieulier beaucoup de chaleur en s’unissant 4 1'oxyghne. 


1. Traitide mdtallurgie, t. I, p. 200. 
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C'est la source de chaleur gf^neralement. employee dans l’industrie; on designe ccttc 
combinaison sous le nom de combustion, et l’on appeile combustibles les substances 
liydrocarburees quo Ton brille pour produire la chaleur. L’dtude des combustibles 
et celle du phenomene de la combustion sont d’une importance d'autant plus 
grande pour le metallurgiste, que la preparation d’une tonne de metal exige souvent 
3, 4 et, dans certains cas, jusqu'b 10 et 12 tonnes de combustible; aussi, la 
valeur du combustible bride depasse-t-elle assez souvent le prix du mineral con¬ 
somme. 

Les combustibles hydrocarbures, sauf peut-etre certains petroles, sont tous d’ori- 
gine vegetale; ce sont les vegetaux de la periode geologique actuelle, c’est-a-dire les 
bois et les tourbes, ou ceux des periodes anterieures, les bois fossiles, les lignites, 
les houilles et les anthracites. Les uns et les antres peuvent etre employes tels 
que la nature les fournit, ou bien plus ou moins modifies par des preparations phy¬ 
siques et chimiques, telles que la dessiccation, Vepuration mecanique, le mon¬ 
tage, la torrefaction, la gazeification et la carbonisation. 

Etudions d'abord les propriety generates des combustibles, ensuile les proprietes 
speciales de chacun d’eux, et fmalement la preparation, 4 laquelle on les soumet, 
avant de s’en servir. 

I. Proprietes K<-nernIcs des eomliiistibles. — Les proprietes generales des 
combustibles sont : la combustibility, l'etendue de la flamme, Ye'tat de division 
et la purete des combustibles et surtout leur pouvoir calorifique. 

Combustibiiue. — Les combustibles s'enflamment, et brulcnt plus ou moins 
facilement. 

En general ils briilent d’autant mieux qu’ils sont plus secs, plus purs, moins 
denses et plus hydrogenes. Quant a la densite, il faut pourtant observer qu’un 
combustible gazeux exige, pour s'enflammer, une temperature plus 6levee qu’un 
combustible solide ou liquide; mais, a siecite (igale, un bois Mger brCile plus faci¬ 
lement qu’un bois dense, et la houille bydrogenee plus facilement que la houillc 
riche en carbone. 

Toute matiere etrangfere, telle que l’eau et les cendres, diminue la combustibilite, 
absorbe en pure perte une partie de la chaleur produite, et peut memo nuire a 1 ;| 
qualite du metal, lorsque ces substances renferment du soufre ou du pbosphore. 

D’apres Merbach, la tourbe seclie s'enflamme ii fair vers 225" C., le bois de pin 
a 295°, la houille ordinaire vers 350 a 540°. D’apres M. Violctte, le charbon de bois 
faiblement cuit (e’est-a-dire hydrogene), vers 300°; tandis que le charbon, calcine a 
1200 ou 1500°, ne s’enflamme qu’entre 600 et 800°. L’hydrogene, d’apres M. Frank- 
land, ne s'enflamme qu’au rouge-cerise (entro 800 et 1000°). 

itendue de In nanimc. — Scion le but que l’on se propose, on pref&re les 
combustibles a longue ou a conrte flamme. La flamme est d'autant plus dtenduo 
que le combustible est plus poreux et plus hvdrog^ne ; d’autant plus courte qu’il 
est plus dense et plus riche en carbone. 

£tat de division. — La valeur d’un combustible depend aussi de son etat de 
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division. Un combustible menu hri!lle difficilement, parce quc Fair nc pent v pene- 
trer. On y remedie en le transformant on briquettes, on agglomeres. Mais ll est 
Evident quo, toutes choses dgalcs d’ailleurs, un combustible friable a moins de valeur 
qu'un combustible solidc et tonace. 

Pnrete da combustible. — Lorsque le menu est souille de substances ter- 
reuses, on le purifie par le lavage, avant de l'agglomerer. Certains combustibles 
fondentet s’agglutinent au feu; d’autres devcloppent pen de chaleur a cause de l’eau 
ou des elements gazeux oxvgdntfs qu’ils renferment; on les ameliore, dans les deux 
cas, en les transformant par la torrefaction ou la carbonisation. Nous reviendrons 
sur ces preparations physico-chimiques. 


Pouvoir eniorilique. — Enfin l’tdement qui influe le plus sur la valeur d’un 
combustible est son pouvoir calorifigue, c'ost-it-dire le nombre de calories qu’il 
peut developper en br&lant. Cette chaleur varie non seulement avec la nature chi- 
mique du combustible, mais aussi avec son degrd de condensation. Le pouvoir 
calorifique des cor])s amorphes differe de celui de cos memos corps cristallises, et 
les composes isomeres developpent d'autant moins de chaleur quo les Elements 
sont plus condenses; le diamant moins que le graphite, le, graphite moins que le 
carbone du charbon de hois; les hydrocarbures liquides moins que les hydrocar- 
bures gazeux de mSme composition, etc. On perd la chaleur qui se degage lors de 
la contraction des elements. 

Voici, outre les pouvoirs caloritiques du carbone et de l'hydrogene, les quantiles 
de chaleur developpees, dans les operations metallurgiques, par l’oxydation d’un 
certain nombre d'autres elements. 


Le carbone pur du charbon de bois. . 

Le carbone des com lies & gaz. 

Le graphite naturel. 

Le diamant. 

L’hydrogene j de l’eau liquide. 

donnant ( de la vapeur saturee . . 
Le soufre cristallise, donnant de l’acide 

fureux. 

Le soufre fondu, plus dense. 

Le phosphorc, par sa transformation en 

acide phosphorique anhydre. 

Le silicium, donnant de la silice. . . 
Le manganese, donnant du protoxyde. 

Le fer, donnant du protoxyde .... 


8080 calories 
8047 
7797 
7770 
54462 


d’aprfis Favrc 
et 

Silbermann. 


29161 / 

2262 [ moyenne 2250. 

2217 1 


5870 | Thomsen. 

7850, d’apres Troost et Hautefeuille. 
1725, d’apres Thomsen. 

1552, d'aprfes Favre et Silbermann. 


1252. d'apres Thomsen. 


Soit, comme moyenne. 1292, 

Le fer, donnant du peroxyde .... 1688, d’apres Thomsen. 

A l’oxyde raagnelique de fer, se composant d'un equivalent de protoxyde uni a un 
equivalent de peroxyde, doit correspondre, comme minimum, a la moyenne des deux 
chiffres precedents, soit 1490. Ce doit etre un minimum, parce que l'union des 
deux oxydes entraine aussi un certain developpoment de chaleur. En effet, par 











12 ENCYCI.0PED1E CHIMIQUE. 

la combustion dirccte dans l’oxygfine, Andrews avail trouve 1582 calories et Du- 
long 1648, en sorte quo Ton petit admcttrc pour le moins 1500 calories, lors do 
la formation de l’oxyde magnetique. 

Revenons maintenant attx composes divers du carbonc. 

Le pouvoir calorifique de l’oxyde de carbone est de 2403 calorics : chiffre qui 
permet de calculer la cbaleur produitc par la combustion incomplete du carbone, 
lorsqu’il forme de l'oxyde de carbone. Cette cbaleur doit etrc, en effet, egale a 
8080 calorics, moins le nombre de calories resultant de la combustion de l’oxyde 
de carbone, forme aux depens de l’unite de poids du carbone. 

On sait, d’apres la composition de l'oxyde de carbone, que 1 de carbone donne 
14 14 

— (l'oxyde de carbone qui fourniront, par la combustion, 2403 X-g- = 5607 calories; 

il reste done, pour la formation proprement dite de l’oxyde de carbone, le chiffre 
8080 —5607 = 2475 calories. Ainsi, lorsque 1 kil. de carbone donne de l'oxyde de 
carbone et non de l’acide carbonique, la'chaleur produite sera de 2475 calories 
seulement au lieu de 8080; e’est-a-dire que la reduction de l’acide carbonique en 
oxyde correspond a une absorption considerable de chaleur. 

Le pouvoir calorifique des hydrocarbures nc pent fit re derive, comme on l’a cru 
longtemps, des pouvoirs calorifiques du carbone et de l’hydrogfine, car on 
ne connait que le pouvoir calorifique du carbone solide et non celui du carbone 
gazeifie, et Ton ignore dgalement los offets calorifiques de la condensation an 
moment de ('union des deux filements. A plus forte raison, ne peut-on pas calculer 
le pouvoir calorifique des combustibles vegetaux, formes d'hydrocarbures plus 
ou moins oxydes. II faut done, dans chaque cas, s’en rapporter a l’experience 
directe. 

Or, voici les nombres trouves par Favre et Silbermann : 

Pour le gaz olefiant C*H\ formfi de 6 de carbone pour 

1 d’hydrogfine; 

Pour le gaz des mantis C’H\ forme de 6 de carbone pour 

2 d'hydrogfine, 

Et, d’apres U. Sainte-Claire Deville : 

Pour le petrole distillfi d’Amerique, ayant a peu prfis la com¬ 
position du gaz olefiant, sauf 1 pour 100 d’oxygfine rempla?ant 
1 pour 100 de carbone, la densite variant entre 0,762 et 0,819 
vers 13 a 14" C. 

Pour le petrole brut de la Pensylvanie, ayant aussi la mfime 
proportion d’hydrogfine que le gaz olefiant, mais 3 pour 100 de 
carbone remplace par le mfime poids d’oxygfine; densitfi 0,816 

a 0°. 

Pour l'huile lourde de la Compagnie Parisienne du gaz, 
formfie de C = 82,0, H = 7,6, 0= 10,4; densite fi 0°,1,044; 
ne contenant gufire plus de la moitie de 1’hydrogfine du gaz 
olfifiant. 

D'autre part, il resulte des experiences de MM. Schcurer-Kestner et Meunier de 
Mulhouse, que, d’une fafon generate, les pouvoirs calorifiques des combustibles 
purs, sans cendres ni eau, sont representes par les nombres suivants, qui croissent 


/ 11858 calories. 

] 15063 — 

] 10,100 
l 10,150 — 

| 9887 — 

| 8849 — 

) 
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et decroissent a peu pres com me le charbon fixe, laisse par ces combustibles 
lorsqu’on les calcine cn vase clos (1). 

Anthracites et houilles anthraciteuscs. 9500 a 9200 calories. 

Houillcs grasses a courte flamme, ou a coke. . . 9600 a 9500 

Houilles grasses ordinaircs. 9500 a 8800 

Houilles grasses a longue flamme, ou A gaz . . 8800 a 8500 

Houille seche a longue flamme. 8500 a 8000 

Lignites gras. 8000 a 7000 

Lignites secs et bois fossiles. 7000 a 6000 

Matiere ligneuse pure (cellulose). 5600 

Un dernier element, d'oii depend la valeur ct le mode d'cmploi des combus¬ 


tibles, est la temperature de combustion, qui d’ailleurs sc dtkluit directement du 
pouvoir calorifique. On entend par lii la temperature que prendraient les produits 
de la combustion, s'il n'y avait ni dissociation, ni variation de chaleur specifique 
avec la temperature, ni perte de chaleur d'aucune sorte. C'est par suite un chiffre 
purement theorique, dont la pratique n’approche jamais, mais qui neanuioins peut 
fournir d'utiles indices sur la valeur relative des combustibles. 

Pour trouver cctte temperature t, il suftit d’egalcr la chaleur produite PC, oil P 
est le poids du combustible et C son pouvoir calorifique, a pet, chaleur absorbee 
par les produits de la combustion, oil p est Ic poids du corps brule, c sa chaleur 
specifique et t sa temperature, 

, PC 

ce iiiii domic t — 

pc 

et, dans le cas plus general de plusicurs combustibles, P„ P„ P 3 , simplement me¬ 
langes, et de produits brides divers, p t , p„ p 5 , 


2. PC 
2. pc. 


Ces tommies donnent, dans le cas de carbone pur, bridepar 1’oxygene pur, la cha- 

64-16 

leur specifique de l’acide carbonique etant 0,22, P= 1. et p= -g—’ 



= 10015", 


et pour Yoxyde de carbone, bride par 1'oxygene, p. etant — ’ 


_ 2 405 


Tundis que les experiences de MM. Dcville et Debray donnent, dans les deux cas, 


1. Yoy. pour I(fdetail des rcsultats olitoims par M. Sclicurerfl’Meuiiier, TraiU de nUtallurgie de 
L. Gruncr, lome I (p. SO). 
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au plus 2500 a 2700°, parce que l'acide carboniquc sc dissoeie vers 1000 a 1200°. 
Pour 1’liydrogene, bride par l’oxyg&ne, on trouve dc mfirae: 


29161 

— 9 x 0,4805 


= 6744”. 


29161 (itant le pouvoir calorifique de l’hydrog&ne produisantde la vapour saturce, 
ct 0,4805 la chaleur specifique de ladite vapcur. Dans ce cas aussi la tem¬ 
perature reelle ne depasse guere 2500°, parce que la vapeur d’eau commence it so 
dissocier, vers 900 a 1000°. 

Lorsqu’on dlfeve la tension dc dissociation, en operant la combustion des gaz 
sous 9 a 10 atmospheres de pression, on elevera aussi les temperatures de com¬ 
bustion. On trouve, dans ce cas, d’apresM. Bunsen, pour l’oxyde de carbone, 5000", 
et pour Phydrog&ne, 2850°. 

Lorsque la combustion se fait par Pair, les produits brides renlermeront l'azoto 
de l’air atmospherique, dont le poids est donne parcelui de l’oxygine, multiplie par 
3,335 et dont la cbaleur specifique est 0,244. On aura done pour le carbone: 


pour l’oxyde de carbone : 


X 0,22 + — x3,33x0,244 


14 ^ T 14 


ct pour l’liydrogene: 


9 X 0,4805 + 8 X 3,55 x 0,244 


On voit qu’a cause de la moindre proportion d’air neccssaire, l'oxyde de car¬ 
bone, dont le pouvoir calorifique est le plus l'aible, donne pourtant la tempera¬ 
ture de combustion la plus elevee. 

Dans les exemples precedents, les temperatures initiales de la substance bridge 
et celle de Pair sont supposees nulles. Si Pun ou l’autrc, on tous deux posse- 
daient une temperature elevee, on en tiendrait compte, en ajoutant au numerateur 
la chaleur apportee par ces corps. Admettons que c',c" representent les cbaleurs 
specifiques dc Pair et du corps bride; t', t" les temperatures respectives, et P' l c 
poids de Pair, on aura pour la temperature de combustion : 

2 PC + Pc"t" + P 'c'l' 
l 2pc 


Lorsque le combustible laissc des cendres, elles formeront Pun des termes du 
denominateur 2 pc ; et, s’il contient de Peau non combinee, il faudra rclrancher 
du terme 2 PC la cbaleur latente de vaporisation a 0°, c’esl-a-dire p,L, ou p t est le 
poids de Peau et L = 606,5 calories. 

La combustion normale du carbone domic de l’acide carboniquc, mais ellc peut 
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engendrer aussi dc l’oxyde de carbone par defaut d'oxygcnc. Le pouvoir calorilique 
du carbone cst aims reduit, comme on l'a vu, a 2475 cal. ; par suite, la tempe¬ 
rature de combustion a 


H x o,245+ 3,33 X 0,244 

u o 

0,245 etant la chaleur spccifiquc de 1’oxyde de carbone. 

On voit que la diminution de temperature, due i 1’absorption de la chaleur, 
par la reduction de CO* en CO, est theoriquement dc 2716° — 1404° — 1222°. 
Cette forte diminution de temperature s’observc ties bien, aupres des tuyeres, dans 
les hauls l'ournaux a fer. 


COMBUSTIBLES NATURELS. 


Les combustibles naturels se diviseut en combustibles modernes et combustibles 
ancient ou mineraux; mais tous out la meme origine, la vegetation. Les combus¬ 
tibles mineraux sont des vegetaux d’une dpoque antcricure, plus ou moins modifies 
dans le sein de la terrc par la pression, la chaleur et l’humidite. Ils different 
surtout des vegetaux vivanls par une moindre proportion d'cau et d’oxygene, et une 
certaine ddcroissance relative d'hydrog&ne. Ainsi dans la cellulose (le ligneux pur) 
on trouve, par 1000 dc carbone, 1111 d'oxygene et 139 d’hycbogene, 

dans le bois ordinaire, 900 a 800 d’oxygene et 122 a 120 d’hydrogene, 

dans les tourbeset les boisfossiles, 600 a 500 d'oxygene pour 100 a 85 il hydrogene, 

dans les lignites, 450 a 280 d’oxyg&nc pour 90 1 50 d'hydrog&ne, 

dans les houilles, 260 & 40 d'oxygene pour 75 k 55 d hydrogene, 

dans les anthracites, 40 a 25 d’oxvgene pour 55 a 30 d’hydrogfinc, 

Mais, ce qui caraclerise surtout les divers combustibles naturels et les differcncic 
cntre eux, est le rapport du poids de l’oxygene 4 cclui de 1’hydrogAne. 


Dans la cellulose ce rapport, — (1) est exactement dc.... 8 

Dans les bois, trfes voisin de. 7 

Dans les bois fossilcs et les lignites, de. 6 a 4 

Dans les houilles, de. 4, 5, 2 et 1, selon 


qu'cllcs sont, par lcurs proprietes generates, plus ou moins voisiitcs des lignites 
ou des anthracites. 

Dans les anthracites, il est au-dessousde 1. 

On constate en memo temps que la proportion de charbon fixe obtenu par la cal¬ 
cination en vase clos, augmented mcsure que dec roll le rapport en question; elleest 
de 28 a 50 »/„ pour la cellulose, de 30 a 35 % F ur ^‘ s bois, de 35 a 40 % pour les 

1. En rdaliui, c'est lc rapport ^ , mais, dans la cellulose, I’azote est nut, cl dans les outres 

combustibles rarement au-dcssus dc 1 pour 100. 







16 ENCYCLOPEDIE CI1IMIQUE. 

touches, de 45 a 50 pom 1 les lignites, de 50 a 90 pour les linuilles et de 90 a 92 
pour les anthracites. 

1° b«ih. — Les hois de nos climats temperes peuvent Stre divises en trois 
classes: les hois dun, dont la densite, apres dessiccation a l’air, est superieure a 
0,50 et atteint parfois 0,80 ; 

Celle des bois resineux, qui est voisine de 0,50; 

Et celle des bois tendres, feuillus, ou bois blancs, qui est comprise entre 0,50 
et0,38. 

Mais il Taut ajouter que la matiere ligneuse proprement dite de tous ces bois 
poss&de, abstraction laitc des pores remplis d'air, sensiblement la memo. densite 
de 4,50, d'apres M. Violette. 

Les bois vurient, au resle, avec le climat et la nature du sol; dans les pays 
chauds, arides et secs, les memes essences sont plus denses que dans les pays tem- 
peres, fertiles et humides. 

Les bois, conies sous forme de bitches ou de rondins, pesent, selon les essences 
et l’activite de la vegetation: 

Lorsqu’ils sont durs. 400 a 500 kil. le stfcrc. 

— resineux.300 & 400 — 

— tendres et blancs. . 200 & 500 — 

Les arbres sur pied renferment au printemps jtisqu'4 40 ou 50 et menu; 60 °/„ 

d’eau. 

En autoinne, apr4s la chute des feuilles, seulement 30 4 50 %• 

Par ce motif, on fait l’abatage, autant que possible, en autoinne et en hiver. 
Les 30 a 50 % d’eau sont alors ramcnes, a la suite de l’abatagc et de la mise en 
conle, & 20 ou 25 %> par l’exposition prolongde a Pair. Ce dernier reste ne peut 
eStre enleve que par dessiccation artificielle, et memo seulement d’une fa^on pas- 
sagere, car le bois desseche reabsorbe l’eau au contact de Pair humide. C’est dans 
cct etat de dessiccation naturelle que le bois est employe dans les usines nietallur- 
giques, a moins qu’il ne soit transform^ en bois torre'fie, ou charbon de bois. 

Le bois sec contient, quelle que soit l’essence: 


Carbone.40,0 

Hydrog&ne et oxygene . 50,4 dans le rapport de 4 a 7. 

Azote. 0,8 

( Connies surlout <te carbonates de chanx et de potasse, 

Cendres. 0,8] avec biilile (lose il’iicido. phospliorique et uno proportion 

f moindre encore d'acido sulfuriqiie. 

Eau.20,0 


400 

En soumettant ce bois sec 1 une carbonisation graduee en vase clos, on obtient: 


Charbon de bois. 24 a 28 

Eau et acide pyroligneux. 50 a 45 

Huiles, goudron et esprit de bois ... 648 

Gaz combustibles. 20 4 49 

400 
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Toutefois ces proportions varient avcc la rapid itc de 1'operation. 

Plus elle cst vive ct brusque, moms oil a de, charbon ct plus on a de gaz. Lc 
charbon pout descendre alors a moins de 20 %• En graduant la tempdrature, 
M. Violette a constate qu’a 280" C. lc bois est transforme en charbon roux , tenant 
70 it 75 de carbone, 4 a 5 d’hydrogenc et 24 a 22 % d’oxygcnc. 

Au delJ, lc charbon passe graduellemont dti brun au noir. Vers 340 a 350°, il est 
compldtement cuit, noir et brillant, tout en retenant encore 40 % d'elements 
volatils. 

Lc pouvoir calorifique de la cellulose pure est de 3622 calories. Celui du bois 
absolument sec pout atteindre 4000 calories, it cause de l'exces d'hydrogene; 
mais le bois ordinaire, a 20 % d’eau, developpc au maximum 3000 a 3200 ca¬ 
lories. 

Disons enlin que les bois brfllent d’autant plus rapidement ct laisscnt d'autant 
moins de braise incandescenlc qu'ils sont plus tendres, et que les bois resineux, 
riches en hydrog&ne, sont specialement caracterises par la longueur et la viva- 
cite de la flamme. Ajoutons que les bois, autrefois seuls employes dans les usines 
metallurgiques, y deviennent de jour en jour plus rares, I cause du prix sans 
cesse croissant des combustibles vegetaux et des perfcctionnements apportes aux 
precedes qui emploient la houille. 

2° Tourbe. — La tourbe provient de l'accumulation de plantes marecageuses, 
qui naissent, croissent, pdrissent sur place et y subissent finalement une decom¬ 
position partielle, d'autant plus avancee, que la masse est enfouic a une profondeur 
plus grande au-dessous de l’amas en voie de formation. A la surface on distingue 
encore les fibres vegetales; e'est la tourbe mousseuse ou le'gere, de nuance jaunc 
clair; plus bas, elle passe au brun, augmente de densite et s’alt&re pen it peu; 
enlin, la tourbe anciennc, fortement comprimde par l’amas superieur, est une 
sorte de terreau brun-noir, oil les plus grosses fibres vegetales sont seules encore 
discernables. C’cst la tourbe compacte ordinaire. 

Les tourbes sc forment sur les hauls plateaux humides A sol peu permeable, et 
dans le fond des vallees marecageuses it pentes faibles. Les premieres sont plus 
estime'es, parec qu’elles ne renferment gudre plus de cendres que les vegetaux 
(foil elles proviennent; tandis que celles des bas-fonds sont d’autant plus souillces 
de mati&rcs terrcuBcs quo les vallees sont plus exposees aux inondations peiiodiques. 
Par ce motif, la purete, la density, le pouvoir calorifique, en un mot, la valeur 
des tourbes, variebeaucoup jilusque celle des bois. La tourbe mousseuse seche britle 
rapidement, a lafafon de la paille, avec line flamme longue et claire; la tourbe 
compacte se consume d'autant plus lentement, ct la flamme est d'autant moins 
ViVe, que la masse est plus dense ct plus humide. 

Au sortir du marecage, les briquettes de tourbe sont impregnees d’eau comme 
uhe dponge; bien souvent le poids et le volume se reduisent de plus de moitie 
par la simple exposition & fair, sous des abris couverts, durant 1’dte; malgre 
cela, ces briquettes sdches reliennent encore, pour le moins, 25 a 30% d'eau, et 
habituellement 40 a 50. En cet etat, la tourbe mousseuse pese en moyenne 250 ki¬ 
logrammes le metre cubeempile, et la tourbe compacte, peu chargee de cendres, 
350 it 400 kilogrammes. Pour leur enlever les dernieres traces d’eau, il taut les 

2 
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chauffer, comme les l>ois, jiisqu'a HO" ou 120“. Ces lourbes, ainsi scchces, i 
ferment, scion leur degre d'alteration plus ou moins avanede, 


Carbone. 

Hydrog&ne . . . . 
Oxygdne, y conipris 
2 % d'azote . . 


03 it 58 


Le rapport de 


0 + Az 
H 


51,5 a jifi 
100 


est compris entre 5 et 0. 


La nature des cendrcs depend de celle du terrain qui horde le marecagc. EUes 
renfermenl presque toujours, outre les matures terreuses ordinaires, des sulfates 
et des phosphates de chaux et de fer, ce qui diminue la valeur du combustible dans 
les usines metallurgiques. 

Par la distillation en vase elos, poussec jusqu’a 350°, la tourbe est transformee 
on charbon noir, comme lebois; mais sa consistance est moindre quo celle du 
charbon de bois, et d'autant plus faible que la tourbe ellc-rndmc etait moins coin- 
pacte. Les produits de la distillation sont moins riches en acide pyroligneux que 
ceux du bois, ils renferment meme un peu d’ammoniaque. 

Le pouvoir calorifique de la tourbe pure, tout 5 fait s&che, peut atteindre 5000 
calories, niais celui de la tourbe ordinaire, it 25 ou 50 % d'eau et 6 a 8 “/„ de 
cendrcs, ne depasse gudre 3000 calories. 

La tourbe peut ctre employee, S l’ctat brut, dans les usines metallurgiques, pour 
les operations qui n'exigent pas une chalenr trfes forte. On la transforme en tourbe 
torrefi.ee, charbon de tourbe, ou gaz de tourbe, lorsque la temperature doit etre 
plus elevee. 


5" Lignites. — On designe sous le nom general de lignites, les cond)ustibles 
mine'raux des etages geologiques superieurs, qui renferment encore 20 1 40 *y o 

d’oxygdne, de sorle que le rapport de ^ est gendralement compris entre 6 ct 4. 


Le seul lignite dont le rapport soil different est le lignite riche en bitume, voisin 
ties petroles, contenant 7 a 8 % d’hydrogbne. 

On peut dislinguer quatre sortes de lignites : 

Les bois fossiles, les lignites terreu r, les lignites proprement dits et les lignites 
gras. 

Les bois fossiles, comme leur nom l'indique, sont des bois anciens, dont la 
structure ligneusc s'est conservee, dans le sein de la lerro, malgre l’alteration par- 
tielle de la cellulose. A l’etat naturel, le bois fossile contient beaucoup d’eau; 
aussi, expose a Pair sec ordinaire, le voit-on so contractor, se fendiller et se diviser 
en menus fragments. Ce defaut rend son emploi difficile dans les arts, et sa valeur 
jteu superieure a celle des tourbes. La composition elementaire et le pouvoir calo¬ 
rifique des deux combustibles sont idenliques. 

Le lignite terreux est une sorle de tourbe des temps anciens; on Pemploie 
comme terre d ombre, ou, sous forme de cendrcs, pour Pamendeinent des terres, 
plutdt que comme combustible. 

Le lignite proprement dit, ou lignite sec, est un combustible brun-noir fonce et 
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dur, A cassure conchoidalc, unie et terne. 11 ne renferme jamais an delA de 5 a 
10 pour 100 d'eau hygrornetrique, et ne s’allAre a l'air que par le fait des pyrites, 
ou du soufrc natif, qu'il contient assez souvent. Par la distillation cn vase clos, les 
lignites ne changcnt pas do forme, ni d’aspcct, A part un legcr fendillement; ils 
donnent finalcment 40 a 50 pour 100 dc charbon fixe et 15 de bitumc. 

La composition elementaire peut elre represcntec par : 


Carbone. 65 ii 75 

llydrogene. 6a 4 

OxygAnc et azote. 29 it 21 

100 


Le pouvoir calorifiquc des lignites ordinaires, a 15 on 20 pour 100 de ccndres et 
d’eau, atteint au maximum 0000 calories, et plus souvent 5 peine 5000 a 5500 cal. 

Les lignites peuvent dire utilises dans les usines comine les tourbes; ils y ren- 
dent de meilleurs services, A cause de la densite plus eleviie du combustible mine¬ 
ral; le poitls du mAtrc cube cn morceaux est en inoyenne de 650 a 700 kil. 

En France, les lignites abondent surtout au pied des Alpes, dans les depart¬ 
ments des Basses-Alpes, de Vaucluse et des Bouches-du-Rhdne. 

Le lignite gras cst plus tendre et a cassure moins terne que le lignite ordinaire; 
l’eclat et la nuance noire sc developpcnt avec la proportion d’hydrogAne. A la dis¬ 
tillation, les fragments changent de forme et fondent; la proportion d’eau diminue, 
celle de bilume augmente, le charbon fixe resle compris entre 40 et 50 pour 100; 
il est boursoufle commc une pierre ponce. 

La composition elementaire des lignites gras est representee par les chiffrcs 


suivanls : 

Carbone. 70 il 80 

HydrogAnc. 6 A 8 

OxygAne et azole. 24 ii 12 

100 


La valeur des lignites croit avec la proportion d’hydrogAne. On les utilise dans 
les usines metallurgiques pour 1’alimentation des gazogenes. Une partie des lignites 
des environs de Manosquc, dans le departement des Basscs-Alpes, sont gras et 
utilises dans les usines A cuivre et a fer des departments voisins. 

Le pouvoir caloriGque des lignites gras cst plus eleve que celui des lignites 
. ordinaires; il depasse 7000 calories lorsque le combustible cst prive de cendres, 
et atteint 6000 A 6500 A l'etat ordinaire. 

4° Houilles. — Sous le nom de houilles on comprend les nombreux combus¬ 
tibles mincraux des terrains secondaires et primaires, ilont le charbon fixe, ohtenu 
par carbonisation rapido en vase clos, est plus ou moins funilu, ou tout au moins 
fritte. Ces combustibles foment une longue serie continue, partant des lignites 
Ordinaires pour aboutir aux anthracites. Les houilles, voisines des lignites, sont, 
cornme ces derniers, riches en oxygAne et, par ce motif, A peine assez grasses pour 
laisserdu coke legArement fritte. Les houilles, voisines des anthracites, redeviennent 
maigres par defaut d’hydrogene. Entre les deux extremes sont les nombreuses 
houilles grasses, toutes pauvres on oxygAne et riches en hydrogAnc. Quoique la 
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siirie soil reellement continue ct le passage des lignites secs aux anlliracites 
maigres en quelque sorte insensible, on peut neanmoins distinguer cinq typos, 
bien caracterises, qui se reconnaissent surtout par la proportion et l'aspcct du 
cbarbon fixe. 

A proportion dgale do cendres, les houillcs sont en general d’autant plus dures, 
moins noires ct moins denses qu'elles se rapproclienl davantage des lignites. Les 
densites extremes des houillcs pures sont 1,25 et 1,55. Les poids du metre cube, 
en morccaux, de 750 et 850 kil. Leur dclat crolt et decrolt avec l’element bitumi- 
ncux. II est maximum lorsque les houillcs sont dminemmcnt grasses, faible 
lorsque le combustible devient maigre comme les anthracites, plus faible encore 
lorsqu’il passe aux lignites secs. Le pouvoir calorifique varie a peu pres comme la 
proportion de cbarbon fixe. Les caractferes essentiels des cinq types sont resumes 
dans le tableau suivant : 


NON :■ 

4 | 


COMPOSITION ElEMENTAHIE 

pouvom 

caloriliquc 

pouvom 

cnlnriiique en 

des cinq types 
de 


cl nalure du 




calories 

vaporisce 


ijs 





des liouil 
sans cend 

es P „n»„. 

Houillcs sic lies 
a longue 11am- 


Pulverulent, ou 
plutot Ifigere- 


5,544,5 

5,8 45 

19,5415,5 

14,2 410 


6‘,70 47‘,50 

7 k ,604 8 l ,50 

llouilles grasses 
a longue flam- 
mo ( charbons 


Coke fondu, po- 

80 a 85 

8500 a 8801) 

60 a 08 







llouilles grasses 
marichales 
(charbons de 
r»ege) . 

08 A 74 

Coke fondu, se¬ 
mi-compact. .. 

84 a 89 

5 45,5 

11, 45,5 

8800 4 9500 

8 k ,40 40 l ,20 

llouilles grasses 
4 courte 11am- 
mc (charbons 

74 a 82 

Cokefondu.com- 

pactettenace.. 

88 a 91 

5,544,5 

0,544,5 

9500 4 9600 

!)‘.20 410 k , 

Houillcs mai¬ 
gres, anlhraci- 

82 4 00 

Frittd ou par- 
liellement pul- 

60 4 95 

4,544 

5,5 4 5. 

9200 a 9300 

o k oo.:i‘,50 






Passons rapidement en revue ces divers types. 

Les houillcs sbehes, comme leur norn l’indique, se rattachent aux lignites secs 
Eommc ces derniers, elles sont dures, tenaces, sonorcs au choc, donnant du coke 
ii peine fritte. Elles brulent rapidement avec llamme longue, luligineuse; peuvent 
donner promptemont un coup de feu, mais durentpeu au feu, et degagent en realite 
peu de chaleur. Les produits de la combustion renferment beaucoup de vapcu r 
d’eau et sont, par cc motif, asscz oxydants. Elles convicnnent mianmoins pour 1,. 
chauffage des chaudieres et des fours it reverberc de grillage. Rarcs en France 
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dies abondent dans les parlies hautes des bassins houillers dc Saarbriick, de la 
haute Silusie, du Derbyshire ct dc l'Ecosse. 

Les houillcs grasses a longue flammc, ou cliarbons a gaz sont surtout employees 
dans les gazogenes des usines metallurgiques et pour la fabrication du gaz d'eclai- 
rage. Elies sont moins durcs, plus noires. et ont plus d’eclat quc les houilles 
seclics, mais brvtlent encore rapidement avec flamme longue fuligineuse. Elies 
peuvont done servir, et mieux que les prec&lentes, pour les coups de feu rapides 
et vifs. Le menu donne du coke agglomere, bien fondu, mais il cst poreux, 
friable et en proportion faiblc, dc sorte qu'il ne faut avoir recours l ce charbon, 
lorsqu’on veut fabriquer du coke, que la oil les houillcs, peu riches en elements 
volatils, font enti&remont defaut. Ces houillcs se rencontrent dans les parties hautes 
de nos bassins houillers franpais et caracterisent surtout les environs de Newcastle 
en Angleterre. 

Les houilles grasses marechales, ou cliarbons de forge, fondent au feu comme 
les charbons a gaz, mais degagent moins d’elements volatils. On peut cependant 
les employer, a defaut des types voisins, pour le gaz ou le coke, mais ils con- 
viennent surtout pour les feux de forge; ils donnent, en effet, moins de gaz que 
le deuxieme type, moins de charbon fixe et du coke plus friable quc le qua- 
trieme type. Ces charbons brident facilement, mais pourtant plus lentement que les 
deux classes preeddentes et produisent moins de fumee. Ils abondent dans les bas- 
sins du Nord, de la Westphalie et do Saint-Etienne. 

Les houilles grasses h courte flamme sont tendres, brulcnt lentement et sans 
fumee abondanle; elles laisscnt unc proportion elevec dc coke dense, dur, pen 
friable, et sont, par ce motif, particulierement recherehees pour la fabrication du 
coke. Quoique peu riches en elements volatils, elles gonllent au feu et donnent du 
coke dont le volume depasse sensiblement celui de la houille. Les cliarbons a coke 
appartiennent en general aux parties infericures des terrains houillers. 

Les houilles maigres rattachcnt les houilles grasses a courte flamme aux anthra¬ 
cites. Le coke est fritte; l'hydrog&ne n’est plus en proportion assez forte pour 
operer la fusion complete de la masse. Ces cliarbons brillent difficilement et pres- 
que sans flamme, ni fumee. On les emploie surtout pour les agglomeres, les 
gazogenes, la cuisson de la brique et do la chaux. Elles appartiennent, comme 
les precedentes, aux couches profondes des bassins houillers. 

5° Anthracites. — Les anthracites sont des houilles extramaigres; la calcina¬ 
tion ne dgnne pas trace dc bitumc; elle fournit a peine 8 a 10 pour 100 de gaz 
riche en hydrogene, et un residu non fritte de 90 a 92 pour 100. La couleur est 
d’un noir pur, el leclat plutdt metalliquc quc gras. La densite des anthracites pures 
est de 1,40, et le poids du metre cube en morceaux de 850 ii 900 kilogrammes. 
L’anthracile est tantot dure et compacte, tantdt friable ou schistcuse. A cause de sa 
compacite, elle s’enflamme difficilement, exige pourcela la chaleur rouge, et brule 
lentement; au feu, 1'anthracite decrepite plus ou moins et se divise en petits frag¬ 
ments, ce qui rend sa combustion encore plus difficile. Lorsque ce defaut n’est pas 
trfes prononce on peut neanmoins l'employer, dans les hauls-fourneaux, comme une 
sorte de coke naturel. Elle brfile aussi sur une grille, pourvu que l’epaisseur dc 
la couche combustible atteigne 0 m ,20 A 0 m ,25. On peut 1’utiliser egalement dans 
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les gazogenes et pour la cuisson tic la cliaux et des briques. Pour pouvoir 1’agglo- 
merer en briquettes, il faut y meler tie la houille grasse. 

Sa composition eldmentaire pent fitre rcprdsentcc par : 


Carbone. 

Hydrogene. . . . 
Oxygenc ct azote 



0 + Az 4 ' A 7f- 
rapport —^— =1 a U,7o 


L’anthracite compaete se rencontre, en France, dans le departement de l’Isere; 
l'anthracite friable, dans les Hautcs-Alpes, la Haute-Savoie, la Sartlie, le Roannais, etc. 
L’anthracite abonde d’ailleurs, aupres dc Swansea dans le pays de Galles et dans les 
montngnes bleucs dc la Pensvlvanie. 

6° Petrolcs et roehex A prtroieN. — Jo cite ces combustibles pour mdmoiro 
seulcment, parce que le prix elevi; en rend l'emploi impossible dans les usines 
metallurgiques, sauf aux Etats-Unis, et meme la seulement d’une faf.on exception- 
nelle. Les petioles proprement dits sont caracterises par une forte proportion d’hy- 
drogene et une dose tres faible d’oxygkne. A part 1 i ii pour i00 dc ce dernier 
element, ils se rapproehent beaucoup du gaz olefiant, conlenanl 15 a 15 pour 100 
d'hydrogkne contre 85 a 82 de carbone; leur pouvoir calorifique cst de 10 000 cal. 
Par contre, les ptitroles solides , le bitume naturel, 1 'ozokerite, renferment 2 a 
10 pour 100 d'oxygene et 11 a 8 pour 100 d'hydrogkne; leur pouvoir calorifique 
descend a 9000 cal. Enfm les schistes bitumineux sont des petroles solidcs a fortes 
doses de cendres. On nc peut les employer commc combustibles. 


COMBUSTIBLES PREPARES. 


1° Aff<(l»i»<'-r<’-N «le houille <■« de tour be. —A cause de leur6tat physique, cer¬ 
tains combustibles naturels sont d’un emploi difficile ou onereux. Les tourbes mous- 
seusesoccupenttropde volume, les lignites tcrreuxetles houilles menues se tassent 
oupassent au travers des grilles. On remedie k ces inconvdnients par la compression 
le nioulage ou l’agglomeration. La compression suffit pour les tourbes mousseuses • 
le moulage, avec ou sans compression, s’appliqueaux tourbes menues et aux lignites 
terreux. Les houilles menues, seches ou maigres, ne peuvent etre agglomerees qu’a 
l’aide d’un ciment; la compression se'ule ne suffit pas. Pour ne pas diminuer 1 0 . 
pouvoir calorifique de ces houilles, on se sert en gdndral d’un ciment combustible 
fluide a 100°, solide a froid, sorte de bitume artificiel, le brai, provenant de J a 
concentration du goudron de houille. On malaxe a chaud le combustible menu avee 
6 a 7 pour 100 de brai, gras ou sec, puis on moiile et comprime le melange pkteux 
a 1’aiile de machines divorses. On obtiont ainsi des briquettes solides, cylindriqu es 
ou parallelipipediques, du poids dc 1 a 5 ou 10 kilogrammes, dont la combustion 
cst plus facile k ritgler quo celle du menu. Enfin, lorsque la menue houille, on j„ 
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tourbe, fist terreuse, on Impure par lavage avant do la transformer en briquettes 
solides. Cotin double preparation augmente le prix du combustible de 6 a 12 francs 
par tonne, ce qui restraint son emploi dans les mines. On s'en sort surtout 
pour le chauffagc dcs locomotives. On peut consulter an sujet de la preparation des 
agglomeres, deux memoires, l’un insere dans les Annales des Mines de 1864 (t. VI, 
p. 149), l'autre dans la Revue de Libge de 1870 (t. XXV11, p. 1). Disons, en 
terminant, que les agglomeres d’une bonne liouille lavee ont, en general, un pou- 
voir calorifique un peu plus eleve quo celui de la liouille en morccaux de memo 
origine. 

2" CombuHtlhii-N torrefies. —Les combustiblesforlcment charges d'eau, commo 
le bois et la tourbe, ont un pouvoir calorifique trap peu eleve pour les operations 
metallurgiques qui exigent nne chaleur intense, ou une action reduclrice energique. 
On ne peut los employer, par ce motif, dans les hauls-fourneaux a fer; il faut les 
torrefier an praalable. C'est ce que Ton fit, il y a quarante ans, dans les Ardennes, 
la Franche-Comtd, la Carinthie, etc. En soumettant ces combustibles, en vases clos, 
a une temperature de 200° it 250°, on en chasse non seulement l’eau, mais encore 
une parlie des elements volatile. On oblient ainsi, selon la temperature, du bois 
torrefie, ou du charbon tout, dont le pouvoir calorifique est d’autant plus voisin 
de 7000 ii 7500 cal. que l’oxygene rcstant est en proportion moindre. Ces operations, 
pratiquecs l’espaco de dix it quinze annecs, ne sont plus aujourd’hui qu'un lointain 
souvenir it cause du prix croissant des bois. 11 me parait done inutile de m’y arre- 
ter plus longlemps. 

5° ComituNtlbifH rnri>nnis<-N. — Lorsque l’oxygene nbondc dans les combus¬ 
tibles naturals leur pouvoir calorifique est peu eleve. On les ameliore, je viens de 
ledire, en les lorrefiant. Mais la torrefaclion ne suffit pas toujours; il faut ebasser 
entierernent I’oxygkne de la cellulose, e'est-k-dire carboniscr le bois ou la tourbe, 
pour avoir du charbon noir, dont le pouvoir calorifique atteint. 8000 calories. Ainsi 
le but de la carbonisation du bois, de la tourbe, du bois fossile,' et de certains 
lignites et houilles seclies it longue flamme est d'obtenir un reside charbonneux 
pouvant non seulement ddvelopper une temperature plus elevee que le combustible 
natural, mais encore one reaction reduotrice plus energique. 

D'autre part, la liouille grasse a l’inconvenient de fondre dans les fours a cuve, 
et de goner, par ('agglutination, la circulation des gaz. 11 faut done aussi carbo- 
nisor les houilles grasses , non pas, il est vrai, pour rehausser lenr pouvoir calori¬ 
fique, mais pour avoir un combustible solide qui ne fonde pas au feu. Etudions 
done rapidement les produits de ces deux modes divers de carbonisation et les 
promts auxquels on a recours pour les obtenir. 

Carlton ism ion dn —On peut carboniscr le bois en vase clos, ou en meides. 

On se sort de vases clos, de cylindres en idle de fer, lorsqu’on veut recueillir 
les produits de la distillation, I’acide aceliqtie, l’esprit de bois et 1c goudron. On 
opkre en meules, lorsqu'il s’agit d'obtenir du charbon metallurgique. Ce dernier 
mode de fabrication nous occupera soul ici. Il a l’avantage de n’exiger aucun 
appareil h demeure, de pouvoir fonctionner en foret, ce qui permet de rcmplacer 
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le transport des rondins et buches par lo transport du charbon, cinq a six fois 
moins ondreux que celui du bois. 

On peut carboniscr indifferemment toutos les essences, mais le cliarbon participe 
des proprietes du bois. Le bois dur donno du charbon dur, les bois tendres du 
charbon tendre. 

En pays de montagnes, dans les Vosges et les Alpes, aiusi que dans le Nord, on 
carbonise surtout les bois resineux; dans nos climats temperes, en France, les bois 
feuillus, durs et tendres. Les premiers sont abattus a l'agc dc 50 a GO ans, et mis 
en meules a l’ctat de rondins; les bois feuillus sont coupds en taillis, par periodes 
de 20 a 25 ans. Ceux-ci, abattus cn hiver, sont carbonises des l'ete suivant; les 
rondins resineux sont plutdt conserves un an 5 dix-huit mois, pour avoir moins 
d'eau 5 vaporiser au moment de la carbonisation. 

Les aires de carbonisation doivent etre prepareos sur terrain plat, non mareca- 
geux et moyennement permeable a Fair. Un sol froid, humide, impermeable, rendrait 
la carbonisation impossible ; un sol sablonneux et leger laisserait passer trop d'air, 
ce qui reduirait le charbon en braise. Dans le premier cas, on remddie au mal, 
en couvrant l’airede rondins jointifs, puis de bruyeres, ou de charbon menud’une 
operation precedente; dans le second, on dtend sur le sol une couchc de terre 
plus grasse, faiblcment damee. 

Les meules sont ii base circulaire de 5 it 8 metres de diametre, et repoivent 
respectivement 50 ii dOO steres de bois. On ne se sort de meules plus grandes que 
la oh le transport des rondins s’opere, a peu de frais, par flotlage. Ainsi it Audin- 
court sur le Doubs, et surtout en Styrie, oil les meules tiennent jusqu’a 500 ou GOO 
steres, avec 15 a 20 metres de diametre. 

Au centre de la meule on fixe en terre une sorte de mitt, dc 5 metres de hau¬ 
teur, dans le cas de meules ordinaires; ou trois perches, reliees entre dies par des 
cerceaux en osier, lorsque la hauteur des meules est de 4 ii 5 metres. Le mitt uni¬ 
que et les trois perches servent d’appui aux rondins que l’on dresse regulierement 
a l'entour en nappes concentriques. Les perches forment cheminee, et il en est de 
meme du mat unique, retire du centre, lorsque la meule est achevee. Selon la 
grandeur de la meule et la longueur des rondins, on empile le bois sur deux ou 
trois etages. Les etages inferieurs forment un tronc de cone a pente raide, le plus 
eleve une sorte de dome plus ou moins surbaisse. On place les plus gros rondins a 
l’interieur, le menu bois a Fexterieur, en ayant soin de laisser entre les buches 
aussi peu de vides que possible. 

Lorsque le taillis est menu et plus ou moins coutourrie, on Fempile 5 plat au 
lieu de le dresser verticalcment; on distingue ainsi, d'apres les deux modes d'ar- 
rangement, les meules droites et les meules couchees. On rencontre mdine des 
meules mixles, avec biichcs droites a l'interieur, et menues branches couchees a 
Fexterieur. Autant que possible il faut carboniscr separdment les essences dures 
et tendres. Si cela ne peut se faire, il convient de placer le bois dur au centre, 
le bois tendre vers la circonference. 

Le bois etant range, il faut couvrir la meule, pour dviter le contact de Fair et 
surtout Faction des vents. La meilleure couverte est le menu charbon, dit fraisil, 
d’une operation precedente; mais, lorsqu’il fait defaut, on le remplace par de l a 
bruyere, de la mousse, on des mottes de gason, dont le chevelu est tourne du cote 
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du bo is; apres quoi, on couvre l'exterieur d’une couche de terre argilo-sablense de 
0 m ,10 a O m ,lS d'6paisseur. En cas de fraisil, il faut mdme aller jusqu'a 0 n \20 ou 
0 ra ,50. En tout cas, du moins a l'origine, on lui donne plus d’epaisscur fi la base 
que vers lo sommet; mais plus tard, pour gener la combustion, on augmente l'e- 
paisseur de la partie haute dc la couvertc. On appuie aussi, dans certains cas, le bas 
de la couverte sur un cordon de fascines, rangees sur le sol a l'entour de la meule, 
cordon qui, du reste, doit etro lui-meme cache sous une enveloppe de terre. 

D&s que la meule esl dressde ot couverte, on retire le mat central et remplit la 
cheminee, qui en resullo, de copeaux debois sec, ou de charbon imparfaitement cuit 
(fumerons) d’une operation precedents. Cela fait, on met le feu aux fumerons, ou 
copeaux, duhautde la cheminee; puis on couvre colle-ci a son tour graduellement, 
afin d'eviter une combustion trop active. A ce moment on pcrce, dans le bas de la 
meule, une rangee d’ouvreaux, au travers de la couverte, en vue de regler l’cntree 
de l’air, et au-dessus, dans le dome, une serie d'events pour la sortie des produits 
gazeux de la carbonisation. 11 y a done appel d’air exterieur par le bas, sortie de 
gaz et de vapeurs chauds par le haut. 

La chaleur, devcloppee dans la cheminee par la combustion des fumerons et des 
copeaux, opfere la distillation des rondins voisins. La meule entiere se remplit 
done, vers le haut surlout, de gaz incompletemcnt brides. Ceux-ci forment des 
melanges detonnants avec l'air qui occupe a l'origine les interstices des rondins. 
Aussi se prodnit-il quelquefois, a cc moment, dc violentes explosions, appolees 
ponssees, qui projettent au loin une partie de la couverte. II faut done, a 
l'origine, une surveillance active, car il importe de retahlir aussilot la couverte 
endommagee. Ces explosions surviennent specialement dans le cas d’une inflam¬ 
mation rapide, diio aux bois trop menus et trop secs. Lorsque le bois est hu- 
mide, les explosions sont peu a craindre, parcc que la vapeur d’eau abonde alors 
et rend le melange peu combustible. Plus tard aussi, elles ne surviennent plus, 
parce que I’arrivde de Pair exterieur est reglee de fapon a ne jamais etre en exces. 
L'air, d'ailleurs, afllue par le bas, tandis que les produits chauds de la distilla¬ 
tion sortent par le haut de la meule; il n'y a done plus melange. A lorigine 
aussi, la couverte et les bois extdrieurs de la meule sont encore froids, de sorte 
que la vapeur d'eau s'y condense abondamment. C’est la periode de la sueur. 
Plus tard la temperature croit a la surface comme au centre, de sorte que 1 eau est 
finalement expulsee. 

La combustion se propage graduellement du centre vers la circonference, en 
sens inverse de l’arrivee de l'air; et, comme le feu tend toujours amonter, c est dans 
le haut surtout que l'opcration marclie rapidement. Aussi lorsque, au bout d un 
certain temps, un ou deux jours par exemple, on ouvre une meule pour constater 
lesprogresdufeu, — operation que fit Ebelmen lorsqu’il etudia la carbonisation du 
bois en meules, — on reconnatt, au milieu de la meule, un cone renverse de charbon 
cuit, tandis qu’a l'entour lc bois est intact, saufau voisinagem&ne dela surface de 
contact des deux massifs, oil le bois subit la carbonisation. Ce qui importe & ce mo¬ 
ment, c’est d’eviter la combustion du charbon cuit. 11 faut done renforcer et com- 
primer la couverte de la zone aAb, et pcrccr des events tout le long du cercle ab. 

Il faut, en un mot, que la vapour d'eau et l'acide carbonique puissent s’ecouler 
par ces events sans passer au travers du charbon cuit, qui serait bride par ces deux 
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gaz. Mais, & mesurc que l’operation avance, le cercle a b s’abaisse, le cone ren- 
verse s’evase, et se transforme en un tronc do c6ne dont les deux bases vont 
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Fig. 1. 

grandissant. On ferme alors les Events anciens, on en perce une nouYelle serie s\ un 
niveau inferieur et renforce la couverte superieure, qu’il faut constamment reparer, 
avec beaucoup dc soins, a mesurc qu'elle s’affaisse et se fissure par la contraction 
qu’eprouve le bois du fait de la carbonisation. 

Le moment oil de nouveaux events peuvent etre perces est indique par la nature 
des vapeurs et gaz qui s'echappent des Events ancicns. A l’origine, ces vapeurs 
sont opaques, abondantcs, blanches ou jaunes; c’est un melange de vapour d’eau 
acide et de goudron. A mesure que la carbonisation s’acheve, les fumees s’eclair- 
cissent et finissent par devenir legeres et bleuiitres; les vapeurs, provenant de la 
distillation proprement dite, tendent ii disparaitre. 

Les fumees opaques ont donne a Ebelmcn 1 gramme d’eau et de goudron par 
litre de gaz, les fumees legeres 0 gr. 50. 

Le gaz lui-meme ne renferme jamais d’oxygene fibre. Ebelmen y a trouve : 


CO 5 . 25 a 28 

CO.. 5a 9 

II. 5 it 14 

Az. 07 ii 49 

100 


La tempdrature des gaz et des vapeurs, a la sortie des events, atteint 200 a 250“ C. 
On voit que cos gaz, quoique partiellement brfilds, sont encore combustibles, mais 
la tempdrature est trop faible pour qu’ils puissent s’enfiammcr a l'air froid, en 
quittant la meule. Ebelmen a memo admis que ces produits de la distillation arri- 
vaient intacts au dehors, que c’etait le cliarbon solide, et non les gaz et les vapeurs 
de la distillation, qui brulait dans la meule et y produisait la chaleur neccssaire a 
la carbonisation. C’est une erreur, puisqu’a l’origiue, oil l’abondance de la vapeur 
d’eau rend la combustion plus difficile, le melange ddtonant s’enfiamme pourlant 
assez souvent. D’autre part, si le charbon ne brfilait pas partiellement, la carbo¬ 
nisation en meules, donnerait autant de charbon que les vases clos, ce qui n’est 
pas. Cependant, la difference des rendements ne depassc pas trois unites, lorsquc 
I’opdration est convenablement dirigee, environ 25 au lieu de 26 pour 100 dans le 
cas de hois resineux en rondins. En realite, la chaleur provient ii la fois dc la 
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combustion pnrticlle des produits volatils ot de cello du charbon fixe. L’air, qui aftlue 
du bas de la meule vers lo cone tronque interieur, y entretient la combustion, en 
brulanl simultanement uno partie des composes volatils et quelques centimes du 
residu fixe. 

Ebelmen s’est trompe, parce qu’il n’a tenu compte dans ses calculs que des gaz, 
sans se preoccuper du goudron et de l'esprit de bois en vapeurs, qui brvtlent aussi 
en partie dans les meules. 

Lorsqu’on a referme les events de la derniere rangee, a peu de distance' du sol, 
on bouche et couvre les ouvreaux de la base, pour arreter definitivement l’entree de 
l’air. L’operation est alors terminee; le* bois est transforme en charbon noir dans 
toutes les parties de la meule. On renforce et repare de nouveau la couverte pour 
intercepler tout afflux d’air ot refroidir la meule, dont le volume est alors rdduit 
de moitie. Vingt-quatre heures apres, dans le cas des meules ordinaires de 50 a 
100 steres, la temperature s’est assez abaissee pour pouvoir commencer le defour- 
nement. On decouvre le haut de la meule par secteurs d’une faible largeur, enleve 
le charbon avec des rSteaux, et recouvre aussitot la partie mise it nu pour que le 
feu n’y rcnaisse pas. Quand on a rejoint le point de depart, par la succession des 
secteurs cnloves, on suspend le defournemcnt jusqu’au lendemain et le continue, 
de la mGme maniere, plusiettrs jours de suite. 

11 se passe 7 it 12 jours, depuis la mise en feu jusqu’au defournemcnt, pour une 
meule de 50 it 100 steres; 6 a 8 semaines pour des meules de 500 & 600 steres. 
Au poids, le rendement maximum estde 22 ii 25 pour 100 dans le cas de rondins 
resineux convenablement seches it fair, et de 15 a 18 pour 100 lorsqu’on carbo¬ 
nise, comme en France, des taillis de bois vert fcuillu. Au volume, le rendement 
est, dans cc dernier cas, de 50 it 55 pour 100; il atteint 50 pour 100 pour le bois 
en rondins, et meme 60 it 70 pour 100, lorsqu’on carbonise le bois resineux en 
gros rondins de 0 m ,25 it 0 m ,50 de diametre. 

Ajoutons enfin qu’un stere de bois taillis ne donne pas au dela 55 it 60 kilo¬ 
grammes de charbon; le bois resineux en fournit 80 kilogrammes, et les rondins 
de bois dur see au maximum 100 kilogrammes. 

Le charbon ainsi prepare est sonore, d’un noir pur, mfime brillant dans les 
cassures transversales et tachant peu les doigts. Lorsqu’il est incompletement cuit, 
it I’etat de fumerons, ce qui arrive vers la base de la meule, il est brun, peu 
cassant, peu sonore et brule encore avec flamme blanche, it l’inversc du charbon 
noip. Dans les deux cas, la structure fibreuse du bois s’est conserve intacte. Enfin 
lorsque le charbon, par suite de la mauvaise conduite de F operation, est reste 
expose dans la meule a Taction prolongee de la vapeur d’eau ou de l’acide car- 
bonique, il perd son eclat et sa solidite, tache les doigts et passe it l’etat de braise. 

Le charbon noir contient encore environ 10 pour 100 d’elements volatils, et 
meme souvent 15 a 20 pour 100, parce qu’il absorbe rapideraent 6 it 7 pour 100 


d’eau et condense de Fair dans ses pores. 

La density des charbons varie avec celle des bois. 

Le charbon du sapin blanc p&se. 125 it 140 kil. le m^treeube. 

Le charbon du pin svlvestre et du sapin rouge. . 140 it 180 — 

Le charbon des bois blancs tendres. 140 it 200 — 

Le charbon des bois durs feuillus. 200 it 240 — 
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.Les chiffres de la premiere colonne correspondent aux bois Venus rapidement, 
ceux de la seconde aux bois des terres chaudes et seches. 

Les frais de carbonisation se composent, par stere de bois, de : 


Abatage, ebranchage, cordage. 0 fr ,50 

Dressage de la meule et carbonisation. 0 fr ,25 a 0 fr ,30 

Transport de lacoupeii la meule(selon les accidents du sol). 0 fr ,25 a 0 ,r ,45 

Total par stere de bois, oupar 60 a 80 kil. de charbon . . l fr ,00 a l fr ,25 
Ce qui fait, en moyenne, par tonne de charbon. 14 a 18 francs. 


En y ajoutant la valeur memo du bois sur pied, qui est raremcnt au-dessous de 
2 fr ,80 par stere de bois a charbon, on trouve, pour le prix de-la tonne de charbon 
en France, au minimum, 50 a 60 francs, et, dans certaines regions, 100 u 
120 francs. 

C’est ce prix si eleve qui, en general, no permet plus son cmploi dans les 
usines metallurgiques en France. 

Le charbon roux serait d'un prix moins eleve, tout en ayant un pouvoir calori- 
fique peu inferieur; il y aurait done quelque avantage a arreter l’operation a ce 
degre d'imparfaite carbonisation. Malheureusement, ti moins d’operer en vases clos, 
ce qui est couleux, on ne peut obtenir un produit constant. A la-suite d’essais nom- 
breux, on dut renoncer, il y a trente-cinq ans, a la fabrication du charbon roux en 
foret. Je puis done me dispenser d'en parler. 

Je ne dirai egalement que peu de mots d’un autre mode de carbonisation, usite 
en Suede et dans certaines parties des Alpes, la carbonisation en meules rectangu- 
laires couche'es. On dispose les rondins parallelement au petit cote horizontal du 
rectangle, tandis que le grand axe correspond a la ligne de plus grande pente d’un 
sol leg&rement incline. A l'extremite inferieure, le tas n’a que 0 m ,50 a 0 ra ,60 de 
hauteur, a l’extremite superieure 4 il 5 metres. Le tas est couvert, comme a 
l'ordinaire. Le feu est mis a l’extremite inferieure du tas, et se propage de bas en 
haut. A cet effet, on perce successivement les ouvreaux a la base et les events ii 
peu de distance de la face superieure, en progressant le long de la pente du sol. 
Cette methode permet l'enlevement graduel du charbon et facilite la formation 
de charbons faiblement cuits. 

CnrbnnlNation de la tonrbe. — On carbonise la tourbe par le mcSmc motif et 
par les mSmcs precedes que le bois. On sc sert de meules et do vases clos. Les 
meules de 6000 briquettes, cubant 35 a 40 metres cubes, ont 6 metres de diametre 
et l ra ,50 de hauteur. La carbonisation est conduite de la meme lapon que celle 
d’une meule de bois. L’ope'ration dure quatre a cinq jours; le rendement est de 
35 a 50 pour 100 au volume, de 25 a 30 pour 100 au poids; les frais de carboni¬ 
sation de 5 francs par tonne. Le charbon de tourbe est noir, friable, riche en cen- 
dres; il pese 250 i» 300 kil. par metre cube. On 1’utilise en Allomagne, mele au 
coke ou au charbon de bois, dans quelques hauls fourneaux a fer; mais son emploi 
est peu utile, it cause de l’abondance et de l’impurete des cendres et de la friability 
du charbon. 
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Carbonisation dc la lionilic. — On carbonise la houille en morceaux lors- 
tju'elle est seche ou maigre, et la houille menue lorsqu’elle est grasse. 

La carbonisation des houilles seches ou maigres a pour but la production d'un 
combustible a pouvoir calorifique plus eleve et d’une teneur moindre en soufre. 
Cette operation tend it disparaltre, et n’est plus employee qu’en Angleterre dans do 
fares usines. L’air surchauffe remedie aux inconvenients des Elements volatils, et 
le soufre est enleve, d’unc facon plus complete, par l'emploi d’un cxces de calcaire 
dans les hauts fourneaux (1). 

Carbonisation (le la houille on monies. — L’opei'ation Se fait en meuleS, & la 
fagon des briquettes de tourbes, avec celte difference pourtant qu’au centre de la 
meule on eleve une petite tourelle en briques a jour, qui permet de mieux regler 
le courant gazeux, et alors, au lieu de meules rondos, on se sert souvent de 
longues meules rectangulaircs, pourvues d'une serie de tourelles, placees a 4 ou 
5 metres d’intervalle, le long du grand axe du rectangle. Les meules ont 5 a 
4 metres dc largeur sur l m ,25 de hauteur. Les plus gros blocs de houille sont 
places a l’interieur, les plus petits a l’cxterieur, par rangees paralleles. On couvre 
plus ou moins le tout de menue houille ou de menu coke, en forme de toit semi- 
cylindrique, et on reserve seulement quclques ouvreaux sur le sol le long des 
grands edtes du rectangle. On met le feu au tas a l'une de ses extremites, en rem- 
plissant les cheminees de copeaux de bois enflammes, que Ton couvre de fragments 
de houille vers le haut; puis, quand le feu s’est propage au dehors, on couvre le 
haut de la cheminee a I’aide d’une grosse brique, ou d’une plaque en fonte, et on 
r&glc l’acces dc l’air, par les ouvreaux inferieurs, d'apres la vivacite de la flamme. 
On bouche les ouvreaux et renforce la couverte lorsque la disparition de la damme 
annonce le depart des elements volatils. II faut en general un jour et demi a deux 
jours pour une operation. On tire le coke, lorsque la masse est partiellcment re- 
froidie. Le rendement est de 15 a 20 pour 100 plus faible qu’en vase clos, et le 
coke de qualite inegale. C’est, au fond, un precede barbarc, qui tend it disparaltre, 
car les houilles seches ou maigres peuvent etre employees it l’etat brut dans les 
hauts fourneaux, et le menu des houilles grasses donne du coke plus solide et plus 
homogfene, it un prix generalement plus faible. 

Dans celte operation, le prix de la main-d’oeuvre et des outils est de l fr ,25 par 
tonne de coke produit. 

La carbonisation du gras en meules avait conduit it essayer aussi la carbonisa¬ 
tion du menu gras en tas ou meules. Ce precede, qui prit naissanee a Saint- 
Etienne vers 1825, est abandonne depuis quarante ans, it cause de la nature peu 
homogene du produit et du faible rendement obtenn. Les fourneaux sont aujourd’hui 
preferes pour la fabrication du coke. Les meules etaient rondes ou rectangulaircs; 
on damait la houille liumide dans des chassis a la faejon du pise; on y reservait des 
galeries horizontales et des cheminees verticales it 1’aide de mandrins en bois; c’etaient 
les conduits pour l’air et la fumee. Mais on comprend, sans peine, combicn la 
marche de l’operation devait etre diflicile a conduire, dans les temps surtout ou 


1. bans la carbonisation, la pyrite est transformec en prdtoSulfure, et une partie du soufre est cn outre 
eliminde par combustion. 
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1’atmosphere se trouvait agitec par des vents. Aussi le rendement etait-il i'aible et 
les produits de qualile inferieure et inegale. 


Carboniontion <le la liouille granite nienue en fount. — En SC servant de fours, 
on peut carboniser la houille suivant deux methodes : developper la chaleur dans 
le four lui-meme, ou chauffer les parois a l’aide de carneaux, ce qui permet d’operer 
en vases clos. La premiere methode est la plus simple et la premiere en date, mais 
ne peut s’appliquer aux houillcs grasses Unites. La seconde exige des fours plus 
eouteux et plus compliques, mais donne un rendement pluseleveet convient atoutes 
les houilles grasses sans exception. 

l Fount mind parols duiuffde*. — Occupons-nous d’abord de la premiere methode, 
en observant toutefois des maintenant qu’elle tend a disparaitre ii cause du moindre 
rendement. Les foumeaux employes sont de formes diverses.mais ressemblent tous 
aux fours dans lesquels on cuit le pain; de lit le nom de fours de boulanger par 
lequel on les designe en France. Ils se composent, en effet, comme ces derniers, 
d’une sole plane, surmontee d’une voute, et pourvue dans la face anterieure d’unc 
large ouverture, au niveau de la sole, servant pour la sortie du coke, et autrefois 
aussi pour le chargement de la houille; mais celle-ci est aujourd’hui introduite par 
un ou deux trous roods, percds dans la voute du four. La section horizontalc est, en 
general, ovale, ou plutdt pyriforme. Le grand axe de l’aire passe par le milieu de la 
porte, et le renflement, en forme de poire, se developpe vers 1’extremite opposde. 

En Anglcterre, on adopte plutot la forme rcctangulaire, qui facilite le defour- 
iiement. 

Les dimensions dependent de la charge. A l’origine les fours n’avaicnt guere 
plus de l m ,80 a 2 metres suivant les axes, et 1 metre de hauteur. Aujourd’hui on 
adopte 5 a 4 metres, et des hauteurs sous clef de l m ,60 a l m ,80, ce qui permet 
de charger par operation huit a dix tonnes de houille menue. L’ouverture de dechar- 
gement a 0“,70 a 0 ra ,80 de largeur sur 0 m ,75 a 0 m ,90 de hauteur. On la ferme a 
l’aide d’un cadre en fonte, garni interieurement de briques, et suspendu a un levier 
a contre-pieds ou, plus simplement, clos au moyen d’un mur provisoire en briques 
de champ. La sole du four, moins exposee a ta chaleur que le reste du four, peut 
etre etablic en bonnes briques rouges, les pieds-droits et la vohte sont en briques 
refractaircs. Les fours, reunis en grand nombre en un massif unique de maeonnerie 
ordinaire, sont en gene'ral adosses conlreun terre-plein, place au niveau de la voute 
du four, ce qui permet d’amener la houille, par brouettes ou wagonnets, aux 
ouvreaux de chargement. 

Dans un four de hauteur donnee on pout charger plus ou moins de houille, selon 
la duree de cliaque operation. Si l’on vent carboniser vite, en vingt-qualre heures pnr 
exemple, la couche de houille menue ne doit pas depasser 0 ra »55 a 0 n, ,40; pour 
quarante-huit heures la hauteur de charge est de 0 m ,50 ii 0 m ,60; pour trois jours 
O'",70, pour quatre jours 0 m ,85, pour cinq jours 0 m , < J0 k 1 mktre. On voit par Ik 
qu une charge laible augmente la production; seulement, comme nous le verrons, 
c est aux depens de la qualile et du rendement. Nous pouvons ajoutcr aussi que les 
houilles a longue flamme carboniscnt plus vite, ou en charges plus fortes, dans 
le meme temps, que les houilles a courte flamme. 
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L’operation est dcs ])lus simples; il s’agit d’operer la distillation par la combus¬ 
tion dcs produits de cette distillation mcme. A cet effet, il faut commencer par le 
chaufl'age graduel du four. On allume un feu de bois au milieu de la sole, et on y 
ajoute progressivement des morceanx de bouillc, jusqu’a ce que la voute soit bien 
incandescente. On retire alors les debris et les cendres, charge la houille par le 
haut, letend uniformement par la porte de dechargemcnt, a l'aide d’un r&ble a 
long manchc en fer, ferme et lutte ensuite la porte avec soin, puis abandonne le 
lour a lui-meme. La chaleur de la voilte, plus forte que celle de la sole, et non 
absorbee par le contact de la houille, determine bientot la fusion, puis la dis¬ 
tillation du haut de la charge. Des vapeurs jauncs et brunes s’echappent par 
1 ouverture de chargcment, qui agit maintenant comme cheminee, et s’enflamment 
finalement au contact de l’air. Bientot la llamme apparait dans le four lui-meme, 
car l’air exterieur y penetre par les joints do la porte et par un ou plusieurs petits 
ouvreaux etablis a dessein dans le haut de la porte. Jc dis dans le haut, afin que 
l’air n’atteigne, autant que possible, que les produits de la distillation et non la 
houille solidc. Aussi faut-il couvrir de glaise humide tous les joints de la partie 
liasse de la porte. 

La combustion des elements volatils augmente la temperature interieure; du 
rouge sombre la voilte passe au rouge vif. La distillation s’accelfere, alteint unc 
sorte de maximum, qui se maintient ensuite sans varier pendant quelque temps, 
puis decroit lorsque 1’operation touche a son terme. Le travail de la carbonisation, 
on le voit, sc propage, dehaut cn bas, sous Taction de la chaleur fournie it la voilte 
par la combustion dcs elements volatils. Lorsque la charge est de 0 m ,55 a 0 m ,40, 
la distillation s’acheve en vingt-quatre heures. A mesure que l’epaisseur de la 
charge est plus forte, l’operation dure plus longteinps, la chaleur cheminant diffi- 
cilement au travers du coke incandescent. Par vingt-quatre heures lepaisseur 
moyenne de la zone carbonisee n’est qne de 0 m ,15 a 0 m ,20; 0 m ,15 lorsque les 
houilles sont a courle llamme, 0 m ,20 lorsqu’elles sont flambantes. Cette lenteur 
croissante explique pourquoi cinq jours sont necessaires pour carboniser une 
charge de 1 metre de hauteur. La fin de l’operation est naturellement indiquee 
par la cessation des.flammes qui sortent, des events de la voute. A mesure que 
le volume des gaz diminuc, on restraint l'admission de Pair, pour ne pas hritler 
le coke lui-meme, et finalement on ferme aussi les events comme les ouvreaux. On 
laisse refroidir le four pendant quelqucs heures, avant do proce’der au defourne- 
nient. -Cependant le coke est encore incandescent au moment oil commence cc der¬ 
nier travail, le plus penible, pour les ouvriers, cause de la chaleur et de la 
poussierc. Ce travail se fait avec des palettes et des crochets soudes au bout de longs 
ringards en fer. Les blocs de coke incandescent sont traines sur le sol dalle, au-devant 
du massif des fours, et asperges d'eau poureviter lespertes par combustion. Lorsque 
le four est vide, on le recharge immediatement, et l'opdration reprend de suite, 
gricc a la chaleur que poss&le la voiito. 

La distillation progresse toujours de haut en bas; cependant, comme la sole est 
egalement chaude a 1’origine, les fragments de bouillc qui reposent directcment 
sur elle fondent et se frittent. Mais cette chaleur, sensible au debut, ne sc re- 
nouvelle pas; promptement epuisee, elle ne produit qu’une mince couche de 
coke pulverulent qui se soude mal au reste. C’est une masse incoherantc, de 
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nuance sombre, que les ouvriers designent sous le nom do pied noir; e’est du 
poussier dc coke de peu de valeur, dont la proportion est relativement forte, 
dans les fours a faible charge. C'est un premier inconvenient des petites charges. 

II en est un autre plus grave encore. La densite et la solidite du coke sont d’autant 
plus grandes que la fusion de la houillc se fait sous une pression plus forte. A la 
surface, c'est du coke poreux comme la pierre ponce, au-dessous la densite aug- 
mente avec la profondeur; de sorte que la densite moyenne sera d’autant plus 
elevee que l'epaisseur dc la charge sera plus considerable. Ainsi les faiblcs charges 
donnent du coke friable, et le rendement est moindre, parce que la carbonisation 
se fait vite. 

Dans la carbonisation de la houille, comme dans celle du hois, les elements 
volalils entrainent, en effet, d’autant plus de carbone que l’operation marche plus 
vite. 

On supposait autrefois que, pour carboniser d'une fagon regulierc, il fallait dircc- 
tement arnener de l’air vers le fond du four, comme il y entre par le devant. On 
imagina, dans ce but, divers systemes de carneaux, longeant les parois laterales et 
postericures du four et y debouchant au-dessus de la charge. Le resultat a ete 
constamment defavorable. L’air froid exterieur, plus dense que les gaz chauds, 
atteint la houille et bride le coke au lieu d'agir sur les produits volatils. On est 
constamment revenu au syst^me plus simple d’un petit nombre d'ouvreaux, prati¬ 
ques uniquement dans le haut de la porte de defournement. 

Le rendement et l'aspect du coke varient avec la nature dc la houille. La houille, 
en se transformant en coke d’un volume moindre, se divise en prismes a plusieurs 
pans, d’autant plus minces, que les elements volatils sont plus abondants. La houille 
grasse & longue flamme donne de minces aiguilles peu solides; la houille a courte 
flamme de gros prismes trapus, denses et tenaces. Le rendement est de 50 a 55 
pour 100, seulement, lorsque la proportion reelle du charbon fixe est de 60 5 67 
pour 100; tandis qu’il atteint 65 a 70 pour 100, dans le cas de houilles a courte 
flamme, donnant 75 it 82 pour 100 a l'essai au creuset. Ainsi les houilles a courte 
flamme produisent 15 unites de coke de plus que les houilles it gaz, ce qui justifie 
bien leur nom de charbons a coke. 

Le defournement du coke incandescent est ties penible et long, ce qui non sett¬ 
lement est facheux au point de vue du prix de revient, mais encore sous le rapport 
de la bonne marche du travail. L’interieur du four se refroidit pendant ce long 
defournement, de sorte que les houilles peu inflammables, e’est-a-dire, precisemcnt 
les bons charbons ii coke, ne trouvent plus assez de chaleur dans la voftte pour le 
debut d’une nouvelle operation. On a ete ainsi amend au defournement mecanique, 
Pour cela, il faut une autre forme de four; il faut que la section iuterieure soit 
rectangulaire, ou mfime legerement evasee du cote de la sortie, pour que la charge 
puisse litre enlevde d’un soul coup par traction ou refoulement. 

On opdre par traction lorsque le four n'a qu’unc scule portci On ft eu rocours it 
une pareille disposition dans In gtnnde usine dc Dowlais en Angleteite. Les fours 
avaient, en 1860, 2 m ,50 sur l m ,60 de largeut et 1 metre de hauteur. Dans une rni* 
nure pCu profonde de la sole, le long dc l’axe du four, on place une bafre de 
fer, termindc par une sorte de cadre vertical, que Ten pousse contre la paroi de 
fond du four, tandis quo l’autre bout dc la barre fait saillie au-devant de la porte. 
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On charge, ferine la porte et carbonise commc a l'ordinaire; puis, pour defourner, 
on rouvre la porte, et, a l’aide d'un treuil a vapeur, relie par une -chaine au bout 
exterieur de la barre a crochet, on tire toute la charge en uu seul bloc hors du 
four. Cost rapidement fait; le seul inconvenient est la grandeur de la porte, qui 
accroit le dechet par le trop facile acces de fair. Pour y parer, dans une certaine 
niesure, il liiut augmenter la longueur des fours. 

Cet inconvenient est plus grave encore dans les fours oil Ton decharge par refou¬ 
lement, a moins de leur donner 5 a 7 metres de longueur. Le dechet est grand 
parce qu’il faut alors a chacun des deux bouts une large porte qu’il est difficile de 
rendre etanche. On del'ournc en repoussant le coke ii l'aide d’une sorte de bouclier 
vertical, en fonte ou tole, fixe au bout d’une forte cremaillere horizontale, portee 
par un chariot en fer et fonte, et dont le tablier est au niveau de la sole des fours 
a coke. Le chariot roule sur un chemin de fer, etabli parallelement ii la ligne de 
front des fours, et sur cc chariot se trouve installe un petit moteur a main ou a 
vapeur, actionnant la cremaillere a l’aide d’un pignon. 

A Boulogne-sur-Mer, oil de pareils fours a deux portes avaient ete etablis, on 
operait cependant le defourncmcnt par traction, en se servant du moyen employe a 
Dowlais, avec cette difference que la barre de fer de traction reposait sur la charge, 
et n’etait placee, avec le chassis vertical du bout, qu’au moment meme oh le defour- 
nement allait se faire, ce qui retardait son usure par oxydation. 

La fumee des fours de boulanger s’echappe directement dans l’atmosphere par 
l’ouverture de chargement de la voute, ou bicn se rend par des carneaux vers des 
cheminees communes, desservant chacune environ dix fours. On peut alors, soit 
dans ces cheminees, soit sur le parcours des carneaux, installer des chaudieres a 
vapeur, ou tout autre appareil destine it utiliser la chaleur perdue. Dans ce cas, on 
mele aux fumees, par des ouvreaux speciaux, assez d’air pour achever la combus¬ 
tion des hydro carbures distilles. 

Observons, au sujet de la chaleur, qui se perd par le fait de la carbonisation, 
qu’une houille pure, sans ccndre, dont le pouvoir calorilique est de 9000 calories 
et le rendement en coke de 70 pour 100, fournit, par la carbonisation, des hydro- 
carbures, dont le pouvoir calorifique est sensiblement represents par la difference 
du nombre des calories engendrees par la houille et le coke, e’est-a-dire par 

!)|)00 —0,70X8000=5400 calories, 
soil, un peu plus du tiers de la chaleur developpee par la houille. 

2" Fours a coke it parols chaull'ccs. — Oil a vu, dans ce qui precede, qu'un 
massif de houille, soumis a Taction de la chaleur, exige un temps assez long pour 
se transformer en coke. La zone carbonisee par vingt-quatre heures est de 0 m ,25 
au maximum. Si done on veut carboniser en vases clos, il faut que la houille 
n’ait qu’une faible epaisseur dans le sens suivant lequel progresse la chaleur, e’est- 
a-dire suivant la normale it la paroi chauffee. Le vase clos aura la forme d’un 
prisme plat, et la chaleur devra y penetrer suivant le sens de sa moindre dimension. 
Or, ce prisme peut Aire installe it plat, sur la tranche, ou verticalement. De la, 
trois systemes de fours que j'appellerai fours plats, fours etroits ou beiges, et 
fours vertkaux ou Appolt, du nom de leur invenleur. Passons en revue les trois 



■34 ENCYCtOPEDlE eilftllUUK. 

•systemds; en observant des lnaintehahl qile les parois, dans‘lies Irois eiis, sont exclu- 
sivement chaul'lees par les produits nletnes de la'distill'atioh. 

(a) Fours plats. —Les fours plats, dont laforme generalc ressemble au typedes 
fours de boulanger, conviennent peu, parce qu’unc seiile des deux larges faces du 
prisme houiller pent etre chauffee; c’est la face qui correspond a la sole du four. 
Celle-ci est, en effet, sillonne'e de carneaux, au travers desquels circulent les gaz 
ichauds distilles. La lace libre opposee, qui regarde la voute, n’est pas chauffee, 
comme dans les fours ordinaires, puisque les gaz distilles n’y brulent pas. Outre la 
sole, on peut tout au plus chauffer aussi les parois laterales, c’est-a-dire, la tranche 
du prisme. Mais cette tranche doit etre peu epaisse, au risque d’allonger outre 
mesure la duree de la carbonisation; il faut, en effet, comme dans les fours dc 
boulanger, vingt-quatre heures pour 0 m ,20 aO m ,25, trois jours pour 0 m ,50a 0 m ,55, 
cinq jours pour 0 m ,90 a 1 metre. Mais, a l’inverse de ceux-ci, la carbonisation 
marche de bas en haut, de la sole chauffee a la face libre de la charge. Dans ces 
conditions, le bitume, qui provient de la partie basse, se recondense a l’origine 
au milieu des fragments encore froids du haut; il en resulte, vers la fin de 1’ope- 
ration, un degagement plus intense de bitume, qui boursoufle la houille et transforme 
le haut de la charge en une sorte de pierre ponce friable, de sorte quele coke est 
non seulement peu dense a cause de la faible epaisseur du prisme, mais encore 
par suite du sens suivant lequel marche la chaleur. 

En resume, la friabilite du coke et la lenteur de l'opcration rendent le systemc 
des fours plats peu avantageux. Par ce motif, on ne l’a adoptd que la oil le but 
principal dtait moins la fabrication du coke que celle des produits hydrocarbures 
liquides. C’est le cas des fours Knab, dont l’interieur communique avec des pompes 
aspirantes et des condenseurs, charges de recueillir le goudron et les sels ammo- 
niacaux. 

Un atelier de ce genre fut dtabli, il y a 25 ans, a Saint-Etienne et, plus tard, trans¬ 
ports a Terre-Noire, oil il fonctionne encore aujourd'hui. Le coke, a cause de la 
faible hauteur dc la charge, ne vaut pas celui des fours e'troits, dont les produits 
volatils peuvent etre recueillis par les merries moyens et aussi facilement que 
dans les fours larges. Ce dernier systeme, plus ralionnel, existe a Besseges 1 . 

Au sujet des fours plats, j’ajouterai done seulement que ceux de l'atelier de 
Terre-Noire ont 2 metres dc largeur interieure et 7 de longueur. 11s sont a deux 
pories opposdes, avec leger Svasement du c6te de la sortie, et munis du repous- 
soir, it bouclior vertical et longue eremaillere, ci-dessus mentionne. 

Les gaz, apres avoir ete depouilles des produits condensables, sont ramenes sous 
le four a coke, dans une chauffe dont la grille est constamment couverte de menu 
coke incandescent. 

Les gaz brides parcourent les canaux Stablis sous la sole et dans les parois late'- 
rales, et se rendent finalement a la haute chemicee commune. 

On charge par four 5 il 6 tonnes de houille; l’operation dure trois jours, lorsque 
la hauteur du massif houiller est de 0 m ,50 a 0 m ,55. Le rendement differe peu dc 


1. !;’atelier de Saint-Etienne est decrit dans le Bulletin de la Societe d'encouragement de 1802. 
Celui do Besseges, dans le Bulletin de la Societe de I’industrie mindralc, 2* serie, tome IX, de 1880. 
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la proportion theorique, mais la partie boursouflee du hautde la cbarge'donhc 
une proportion elevee de menues escarbilles, que Ton bride avee les gaz dans la 
chauffe dont je viens de parler. 

(b). Fours itclgea etrolts. — Dans les fours etroits leprismc ii carboniser est 
place de champ et le grand axe horizontalement' comme dans les fours plats. Les 
dimensions dependent des conditions de la fabrication. L’eldment essentiel est la 
largeur du four, qui correspond au sens suivant lequcl progresse la chaleur au 
travers du prisme. Comme la chaleur avance de 0 m ,20 seulement a partir des parois 
pendant les premieres 24 heures, et moins encore les jours suivants, on ne peut 
donner aux fours au dela de 0 m ,40 a 0 m ,45 de largeur, si l’operation doit durer 
24 heures, et0 m ,70 a 0 m ,80, si Ton veut carboniser en 48 heures. Les chiffres infe- 
rieurs correspondent aux houilles a courte flamme, les plus eleves aux houilles a 
longue flamme. On peut aussi carboniser plus ou moins vite en amenant Fair de com¬ 
bustion en proportion plus ou moins forte. La carbonisation rapide donne un ren- 
dement moindre et use les fours plus rapidement; ilfaut, dansce cas, de meilleures 
briques, parce que la chaleur est plus intense. Pour faciliter le dechargement, on 
donne un ldger evasement de 0 m ,10 d’une extremitd a l’autre. La longueur des 
fours est de 6 a 7 met. On ne peut depasser 7 metres a cause du frottement du 
coke, contre les parois, lorsdu defournement 1 ; d’autre part, il importe de ne pas 
descendre au-dessous de 5 a 6 metres, a cause du dechet du aux entrees d’air par 
les portes. Enfin, la hauteur interieure doit etre, au minimun, de l m ,50, pour que 
la charge ne soit pas inferieure k 1 metre. Celle-ci yarie, en general, entre 1 metre 
et l m ,50, chiffres auxquels on ajoute 0 m ,50 pour la hauteur totale jusqu’a la clef 
de vodte. 

Dans la voifte cylindrique, qui couvre le four, on reserve 2 ou 5 gueulards de 
chargement, de forme tronconique, que Ton ferme et lute apres chargement. Les 
gaz s’echappent du four par une serie d’ouvreaux pratiques, vers le haut de l’une 
des parois lateralcs, a la naissance meme de la vodte; de la, ils parcourent les 
carneaux etablis entre deux fourueaux contigus, puis ceux de la sole qui aboutissent, 
par une large galerie, a la cheminde commune. On voit que, dans un massif forme 
de 20, 50 ou 40 fours et plus, tous ont leurs deux parois laterales chauffees, sauf 
le dernier de la rangee. On remedie a ce defaut en prolongeant la duree de la car¬ 
bonisation dans le four extreme. Ou bien, on peut aussi ramener les gaz des car¬ 
neaux de la sole le long de la paroi-limite, avant de les conduire, par la galerie 
commune, a la cheminde. 

La disposition des carneaux a une grande influence sur la marche des fours. L’ar- 
•'angement le plus simple serait de laisser entierement libre l’espace compris entre 
les parois de deux fours contigus, sauf un certain nombre de briques de liaison, 
placees en quinconce entre les parois pour leur solidite respective. Les flammes 
descendraient verticalement par cet espace libre, passcraient ensuite sous la sole du 
four, et de la, par la galerie commune, a la cheminde. Mais, h cause du tirage provoque 
par la cheminde, les flammes suivraient de preference la voie la plus courte; elles 

1. A Moliircs (Gard) et sur les bords du Rliin, on est alio jusqu a 9 metres ; mais e'est trop : les 
parois resistenl difticilement A la poussee laterale, lors du defournement. 
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chaufferaient fortenieut la region la plus voisine de la galerio coiiinuine et delaisse- 
raient l’extremite opposee. 11 faut done diviser l'cspace vide, par des cloisrms, en un 
certain nonibre decarneaux, que Ton peut installer horizontalement ou oerlicalement. 
Le systeme horizontal a l'avantage de pouvoir rendre la temperature sensiblement 
uniforme dans toutes les parties. En general, par une ou deux cloisons horizon- 
tales, on divise l’cspace libre en deux ou trois carneaux, oil le volume entier du gaz 
circule alternalivement de l’arriere a 1’avant et de l'avant a l’arriere pour passer 
eusuite sous la sole. Le systeme fonctionne bien, tant que les cloisons restent etan- 
clies, et lorsqu’on s’applique a enlever periodiquement les eendros, qui tendent ii 
obstruer les carneaux. Malheureusement le defournement et les changements fre¬ 
quents de temperature disloquent les cloisons ; les gaz passent au travers, et rendent 
alors le chauffage inegal. Ce systeme de carneaux horizontaux fut primitivement 
adopte ii Meons (Saint-Etienne) et dans plusieurs autres etablissements. 

On prelere aujourd’hui les carneaux verticanx, qui rendent les parois plus solides. 
Leur nombre egale celui des ouvreaux. Le gaz se divise en autant de courants 
qu’il y a d'ouvertures a la naissance de la voiite ; mais, pour eviter une inegale 
repartition des flamines, il faut d'autant plus re tree ir les carneaux qu’ils sont plus 
voisins de la galerie et de la cheminee communes; ou bien installer a leur origine 
de petits registres, dont on regie l’ouverture par tatonneraent lors de la mise en feu. 
A Meons, la largeur augmente regulierement de 0“,015 d’un ouvreau au suivant. 


FOUBS DK MEONS. 



Las cendres se de'posent dans le carneau horizontal, sous la sole du four. On les 
enlfcve iacilement en debouchant les deux extremites. Ajoutons que, dans les deux 
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cas, l’epaisseur des parois laterales est d’une largeur de brique (0 m ,12), et l’espace 
libre, pourles carneaux, entre les parois, de 0 1 ",15 a 0 m ,20. Enfin, dans le cas dc 
carneaux horizontaux, il convient de diminuer l’etendue du parcours par un large 
massif plein, etabli vers le milieu de la longueur du four. Par cet arrangement, 
chaque moitie du circuit total n’est parcouru que par le demi-volume des gaz 
distilles. Cette division du courant gazeux en deux circuits distincts convient du 
reste egalement au systeme k carneaux verticaux. La grande galerie commune, allant 
a la cheminee, est alors placee sous le milieu du massif, et les ouvreaux sonl 
d’autant plus grands qu’ils sont plus voisins des portes du four. Dans la moitie cor- 
respondante a la porte de sortie, on fait aussi les carneaux un peu plus grands 
que du cote oppose, a cause de la plus grande largeur de cette partie des fours. 

Pour bruler les gaz, il faut de Pair. On l’amene par un carneau horizontal, situe 
au-dessus des conduits de gaz, et communiquant avec eux par une serie d’orifices 
verticaux, d’un a deux centimetres de section. Les jets d’air arrivent ainsi, norma- 
lement au courant gazeux, dans le plus el eve des carneaux horizontaux, ou au 
sommet des carneaux verticaux, selon Pun ou l’autre des deux systemes ci-dessus 
mentionnes. Ce mode de combustion fonctionne bien dans les premiers temps; 
mais, au bout de quelques mois de service, Pair entre, plus ou moins de tous 
cdtes, par les nombreuses fissures de la magonnerie et les joints des portes, ce qui 
oblige alors de fermer la galerie d’air, dont jc viens de parler. Aussi la supprime- 
t-on souvent, d&s Porigine, en vue de simplifier les constructions; onse contente de 
percer, pour Pentree de Pair, deux ou trois petits ouvreaux dans le haut des portes 
du four. C’est un expedient qui est pourtant filch eux, car Pair afflue ainsi dans le 
four lui-mfime en trop forte proportion. Aussi une partie du coke est-il bride, comme 
dans les fours de boulanger, et le rendement reduit de 2 a 3 pour 100 au-dessous 
du chiffre theorique. Bref, a mon avis, il vaudrait mieux soigner les constructions, 
et regler Parrivee de Pair dans les carneaux par une galerie speciale, sauf a la 
fermer plus tard lorsque les magonneries seront fissurees. Ces precautions, il faut, 
en tout cas, les prendre lorsque, comme a Besseges, on tient a recueillir les 
produits condensables. Il faut alors bien se garder de laisser penetrer Pair dans 
le four. Pour eviler cet inconvenient on est meme alle, dans cette usine, jusqu’a 
faire tous les joints a recouvrement et a tailler toutes les briques avec soin. (Voy. 
le memoire, precite, dans le tome IX (1880) du Bulletin de la Societe de l'In¬ 
dustrie minerale. 

' Les fours etroits sont aujourd’hui fort repandus; ils conviennent surtout pour 
les charbons a courte flamme, mais sont utiles, dans tous les cas, a cause de leur 
excfes de rendement sur les anciens fours de boulanger. Le coke est dense et de 
bonne qualite des que la charge a plus d’un metre de hauteur. La partie bour- 
souflee, le pied noir, correspond au plan vertical passant par l’axe du four; c’est la 
que s’acheve la distillation; elle commence le long des deux parois laterales et 
s’avance horizontalement de part et d’autre vers le milieu. 

Quelle que soil la nature de la houille, les produits de la distillation sont plus. 
que suffisants pour opdrer la carbonisation; il reste memo toujours un exces de cha- 
leur capable de chauffer une chaudiere a vapeur. Lorsqu’on carbonise des houilles 
grasses ordinaires, comme a Besseges, les gaz non condensables suffisent m6me h 
eux seuls avec les escarbilles; seulement, l’operation est alors plus lente; on chauffe 
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uu peu moins, afiti d’obtenir line proportion plus elevee de goudron, an detriment 
toutefois de la quantite d'ammoniaque, qui augmente lorsque la distillation se fait 
rapidement a haute temperature. En brulant lous les produits de la distillation on 
peut facilement carboniser la charge en 48 heures dans des fours ayant 0“>,70 a 
0 m ,75 de largeur, tandis qu’on ne peut gudre leur donner plus de 0““,65 ii 
0 ro ,70 lorsqu’on chauffe aux gas seuls. 

A Saint-Etienne la charge ordinaire est de 4500 a 5000 kil., et le coke produit 
de 3000 a 5500 kil., soit 1500 a 1700 kil. par 24 heures; cependant la produc¬ 
tion moyenne annuelle ne depasse guere, a cause des reparations, le chiffre de 
1500 a 1500 kil. par 24 heures. Chaque four coute, a Saint-Etienne, 2500 a 2600 
francs, soit 1650 a 1800 francs par tonne de coke fabrique dans les 24 heures. 

A Besseges chaque four revient, y compris les appareils de condensation, ii 
4570 francs, et le produit moven est de 1100 kil. de coke, ce qui fait 4150 francs 
par tonne; mais alors au prix du produit principal vient s’ajouter le benefice du 
an goudron et a l’ammoniaque recueillis. 

c. FouI 'm verticaux ou fours Appolt. — Le grand axe du prisme rectan- 
gulaire est vertical, ce qui permet de chauffer les quatre laces principales du 
massif charbonneux. Cet avantage est reel, mais largement compense par des con¬ 
structions plus couteuses et l'obligation d’elever la houille ii une grande hauteur 
pour le chargement des fours. Malgre cela, le systeme a ete fort en faveur pendant 
quelque temps, parce qu'il avait etd etudie dans tous ses details, avec beaucoup 
de soins, par les inventeurs, MM. Appolt freres, de Sulzbach. 

Aujourd’hui encore ces fours sont employes sur diverses mines, mais ils ne con- 
viennent en realite, comme nous le verrons, que pour les houilles a longue flamme, 
pareilles a celles de Saarbruck, ou le systeme fut d abord appliqud. 

Un four Appolt contient 18, 20 ou 22 cornues verticales, loutes renfermees dans 
une meme enceinte. Les cornues ont 4 metres de hauteur; les dimensions transver¬ 
sals sont l m ,17 sur 0 m ,40 vers la mi-hauteur. L’evasement de la base supe- 
rieure it la base inferieure est, dans chaque paroi, de 0 m ,07, de sorte qu’en bas la 
cornue mesure a l’inte'rieur l ,u ,24 sur 0 m ,47, et en liaut l m ,10 sur 0 m ,53. 

Ces mesures correspondent it la houille grasse ordinaire. Lorsqu’elle est a 
eourte flamme, il faut reduire l’e’paisseur du prisme de 0 m ,05 ou 0 ra ,06. La largeur 
est alors de 0 m ,28 dans le haul et de 0 m ,42 en bas. A part cela, les autres dimen¬ 
sions ne varient guere. Elies sont caleulees de fagon ii achever la carbonisation en 
24 heures. 

Dans le cas de houilles grasses ordinaires, chaque massif renferme en general 
18 cornues. On adopte le nombre 20 ou 22 pour les houilles il eourte flamme, 
a cause de la moindre largeur de chacune des cornues. 

Les 18 cornues d’une mdme enceinte sont disposdes, en deux rangees paralleles, 
aiwlessus de deux galeries voutees ii voies ferrees, destinees ii recevoir, il tour de 
role, dans un wagon en t&le, le coke de chacune des cornues. 

Le ddfournement se fait sponlandment, grftce a l’evasemcnt ci-dcssus mentionne. 
11 suflit d’ouvrir les trappes en fonte, munies de charnidres, qui ferment la .base 
de chaque compartiment. 

La chambre unique, contenant les 18 cornues, mesure it l’interieur 8 m ,30 sur 
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>,50, et a Pexterieur, vers la base, 12 metres sur 7 metres. La hauteur totale, y 
compris les galeries de defournement, est de 6 m ,50. 

Les parois idfractaires des cornues ont 0 m ,14 d'e'paisseur; 1’intervalle moyen 
d’une cornue a l’autre pour la circulation de la flarnme est de 0 m ,23, soit O'”,17 en 
has et 0”,29 en haul. Pour consolider les cornues et les contre-buter reciproque- 
ment, on les munit sur toutes leurs faces de quelques longues briques a epaulc- 
ment servant d’entretoises. 

Les parois des fours sont formees de briques refractaires, posees a plat, de 0“',14, 
comme les cornues. Audela vient un espace libre de 0"‘,15 rempli de sable, puis le 
massif exte'rieur, en maconncrie ordinaire, de I “‘,10 a 1 m ,50 d’epaisseur. C’est dans 
cet epais mur que sont etablis les carneaux d'air et les galeries, qui aboutissent 
aux cheminees de tirage places aux quatre coins du fourneau. 

Les produits de la distillation s’echappent des cornues par une serie d’elroites 
fentes borizontales, ouvertes dans le bas des parois laterales. En face, dans le mur 
d’enceinte, sont les carneaux, destines a 1'arrivee de 1’air de combustion, dont le 
volume est regie par de petits registres 5 tiroir. Enfin les events de la fumee sont 
les uns, les plus grands, vers le bas de la chambre, d’autres, plus petits, vers le 
haut. On peut ainsi, & l’aide de tiroirs ou de tampons refractaires, arriver a une 
grande uniformite de temperature, de sorte que la carbonisation se fait dans le 
mdme temps et les merries conditions dans toutes les cornues. C'est un des avan- 
tages des fours Appolt, mais aussi le cdte fAcheux. Par l’enceinte commune, les 
cornues sont solidaires les uues des autres; on ne peut r(Sparer 1’une d’elles sans 
les arrfiter toutes. C’est un inconvenient assez grave, auquel il convient de parer 
en apportant les plus grands soins a la construction de ces appareils. 

Le travail des ouvriers est fort simple, dans les fours Appolt. Des qu'une cornue 
a did vidde, on referme la porte a deux battants du bas de l’appareil et jette par- 
dessus quelques pelletees d’escarbilles de coke pour fermer l’acces de Pair. A pres 
cela, on charge la houille menue a l’aide d'un wagonnet en tdle; on bouche Pcrifice 
superieur, de 0 m ,35 de cote, avec un fort tampon en briques refractaires garni 
de fonte, et couvre le tout de poussier de coke, ou de houille, pour emptScher 
les fuites de gaz. 

Le vide interieur de chaque cornue est d’environ l m3 ,80, pouvant recevoir des 
charges de 1400 a 1500 kil. et donner par 24 heures une tonne de coke, de 
sorte que chaque massif de 18 cornues correspond A une production journalise 
d'environ 18 tonnes, ou mdme 20, dans le cas de houilles ii courte llamme. 

Les 18 compartiments sont defournes et recharges successivement de 40 en 
40 minutes durant le jour, de fapon que pendant la nuit il suffit d'un surveillant par 
deux massifs, uniquement charge de regler Pentree de Pair et la sortie de la fumee. 

Bien entendu il faut chaque jour suivre le meme ordre, et ne jamais defourner 
et charger coup sur coup des compartiments voisins, afin de ne pas chauffer ind- 
galement les diverses parties de Penceinte gdnerale. 

Les fours Appolt exigent peu de main-d’oeuvre A cause du dechargement spon- 
tane des cornues verticales. L'extinction du coke est facile, puisqu’il suffit de 
pousser hors de la galerie le wagonnet qui vient de recevoir la charge incandescente 
et de l’asperger avec une lance a eau. 

L’entretien des fours est d’ailleurs peu considerable, mais leur construction 
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coute plus que celle des autres fours. 11 faut compter 50 a 60 000 francs par massif; 
soit 5000 francs par tonne de coke produit par jour. 

Les fours Appolt conviennent pour les houilles ordinaires qui ne gonflent pas, 
et surtout pour les houilles a longue flamme, qui donnent du coke en prismes 
minces. Par contre les charbons i* courte flamme, qui augmentent de volume par 
la calcination, presentent 1'inconve'nient grave de refouler les parois des cornues. 
Au bout de quelque temps de service, le coke ne glisse plus spontanement lors- 
qu’on ouvre les portes du bas; il faut briser la charge a coups de ringards, ce qui 
augmente les frais, tend a refroidir les cornues, et reclame finalement des repara¬ 
tions majeures. C’est ce qui arriva aux mines d’Ahun, dans la Cieuse. On y reme- 
die, jusqu’lt un certain point, par fexpedient, suivant. On augmente le volume ap¬ 
parent de la houille menue en la mouillant. avant le chargement, ou en la redui- 
sant en poussiere fine dans un broyeur Carr. 

A part l’inconvenient des frais d’etablissement, et celui que je viens de men- 
tionner, les fours Appolt offrent certainement favantage de durer plus longtemps 
que les autres et de couvenir surtout pour les charbons peu gras, voisins des 
houilles seches il longue flamme. 


ttcsnin*. — Donnons, pour clore ce long paragraphe sur la carbonisation de la 
houille menue, le tableau resume des rendements et frais des divers fours donl il 
vient d’etre question. 



NOTA. — Les fours il parois cliauffees sont censes des vases clos et devraicnt fournir le rendo- 
Went theoriquc; mais il y a toujours des esearbilles que l’on brfile. et souvent aussi, comme dans 
les foul’s etroits ordinaires, un certain dechet par suite des entrees d’air. — Si, malgre cela, on atteint 
parfois, en apparence, le rendement theoriquc, c’est que dans les fours on calcine moins fortement 
que dans le creuset, ou parce que le coke cat pose aprts absorption dune certaine proportion d’air 


COMBUSTIBLES GftZEUX. 


Tous les combustibles naturels peuvent elre transformes en combustibles ga- 
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zeux; il est facile, en effet, de ramcner le carbone a l'etat d’oxyde de carbone, 
et 1'hydrogene du compose ternaire en hydrogenc plus on moins caljure. L’ope- 
ration, connue sous le nom de get deification, peut d’aillcurs 6tre partielle ou 
tolale; elle est partielle lorsque, comme dans les usines a gaz, on produit le gaz 
en vase clos, par simple distillation, tot ale lorsque le residu fixe de la distillation 
(le fiharbon) est lui-merne aussi transformc en gaz; e'est la gazeification propre- 
ment dite. 

Je ne dirai rien de la simple distillation, ou plutot, je rappellerai simplement 
qu’on la pratique implicitement dans la carbonisation des combustibles naturels 
en vases clos. Le vase clos retient ie charbon; le gaz qui sen echappe est direc- 
tement bride en vue de la carbonisation meme, ou bien dans le but de chauffer 
des chaudieres, ou divers autres fours. 

La gazeification proprement dite s’opere dans les appareils connus sous le nom 
de gazogenes. Avant de parler de l’operation elle-meme, indiquons les conditions 
qu'il s’agit de realiser et le but precis que Ton se propose d’atteindre. 

Le cas le plus simple est la transformation du carbone pur en oxyde de carbone, 
sous l’action de l'air atmospberique. En partant de la composition de l'oxyde de 
carbone et de eelle de l’air, on trouve que le gaz doit comprendre en poids : 


CO. 0,344 

Az. 0,656 

1,000 


soit, & tres peu pres, un tiers d’oxyde de carbone contre deux tiers d'azote. Le pou- 
voir calorifique de ce melange est 2403 X 0,544 = 826 cal ,6. C’est peu, et malgre 
cela, a cause du faible volume d'air que l’oxyde de carbone exige pour brftler, on 
trouve une temperature de combustion relativement elevee. 

En appliquant les formules precedemment donnees, on trouve : 

826,6 

t= =1883°, 

0,544 X0,22+ 2 x 0,656 x 0,244 

chiffre qui n’est guere reduit par la dissociation. 

Au sujet. de la gazeification, il importe de remarquer qu’il y a, au fond, toujours 
perte a briiler un combustible en deux temps, et non directement. 

A la verity, 1 kilogr. de carbone donne la meme somme totale de chaleur, 
8080 cal., dans les deux cas. 

On developpe d’abord, par la formation de l’oxyde de carbone . . 2475'“' 

puis, par la combustion de cet oxyde de carbone. 5607 

Total. . . 8080'“ 

Mais cela suppose implicitement que rien ne se perd dans l’intervalle des deux 
combustions successives, tandis que necessairement l'oxyde de carbone, d’abord 
produit, se refroidit toujours au moins en partie avant de se transformer en acide 
carbonique. 

Si nous supposons, par exemple, que l’oxyde de carbone et l’azote soient ramenes 
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a zero avant la formation de 1’acide carbonique, on perdrait 2475 calories sur les 
8080, soit 50 pour i00. C’est le cas extreme; mais on voit du nioins qu’il y a 
toujours perte, et perte d’autant plus grande que le gaz, produit dans le gazogene, 
aura abandonne, avant de bruler, une plus forte proportion de la chaleur acquise 
dans le gazogene. 

Au point de vue special de l’utilisation de la chaleur il y a done perte par le 
fait de la gazeification des combustibles solides; par suite, il vaudrait mieux les 
brOler directement; et si pourtant on trouve avantage, dans certains cas, a operer 
cette gazeification, c’est que les combustibles gazeux sont souvent d’un emploi plus 
commode que les combustibles solides. Il faut neanmoins reduire la perte au mini¬ 
mum, en briilant les gaz, si possible, aussi chauds que possible, e’est-a-dire, des 
leur sortie du gazogene. 

La quantite d'air ne'cessaire pour la combustion directe est evidemment la mEme 
aussi que pour la combustion en deux temps. Pour bruler un kil. de carbone en 

acido carbonique, il faut ^ x4,55 = ll kll ,55 d’air sec. 

Pour produire de l’oxyde de carbone, il faut la moitie de ce poids d’air, soit : 

|x4,55 = 5 kl >,775, 

donnant 6 WI ,775 d’oxyde de carbone et d’azote, et ce melange exige A son tour 
• )kil ,77a d’air pour produire de 1’acide carbonique. 

La gazeification du carbone par Pair a PinconvEnient de donner un combustible 
'elumineux, dont les deux tiers sont formes d’azote inerte. On obtient un gaz plus 
ciche, en operant la gazeification par la vapeur d’eau : c’est le gaz a I’eau, forme 
de volumes Egaux d’hydrogene et d’oxyde de carbone. 

On sait qu’un equivalent de carbone incandescent decompose un Equivalent 
d’eau, C + HO=CO + H. Mais cette reaction se fait avec forte absorption de cha¬ 
leur, car si 1 kil. de carbone developpe 2475 calories en donnant de I’oxyde de 
carbone, la quantite correspondante d’hydrogene (1/6 kil.) exigera pour se sEparer 

de 1’oxygEne, —= 5745 calories, si Ton prend de I’eau liquide a 0°, et 
26161 

—-— =4860 calories, dans le cas de la vapeur d’eau a 0°. 

Pouc que l’operation reussisse, il faut done fournir par kilog. de carbone, dans le 
premier cas, 5745 — 2475= 5280 calories; dans le second, 4860 —2475 
- 2587 calories; ainsi done, il faut dEpenser du combustible pour chauffer le 
carbone jusqu’au rouge dans un vase, au travers duquel on fera passer de l’eau 
°n vapeur. Cela peut se faire dans un laboratoire, cela cofiterait trop dans une 
"sine. Mais si Ton ne peut, avec avantage, prEparer uniquement du gaz A l’eau, il 
es t possible, dans maintes circonstances, d’enrichir le gaz a l'air, par une certaine 
dose de gaz a lean; il suffit, pour cela, de mEler A Pair, qui doit gazEifier le 
carbone, une certaine proportion de vapeur d’eau. C’est le cas de Pair atmosphE- 
ttque ordinaire, qui est toujours plus ou moins humide; done pour avoir, relative- 
wmnt A l’azote, plus d’hydrogene et d’oxyde de carbone, il suffit de le charger 
d’une plus forte proportion d’eau. 
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Observons d’ailleurs que si, au lieu de carbone pur, on prend du charbon de bois 
ou du coke, retenant toujours un peu d'hydroglne et de vapeur d’eau, on aura aussi, 
memo par l’air sec, une certaine proportion de gaz a l’eau. Enfin, si au charbon on 
substilue de la houille, du lignite ou du bois, on accroitra plus encore la proportion 
d’hydroglne; seulement, pour ne pas trop abaisser la temperature, il importe de 
ne faire usage que de lignites peu charges d’eau, ou de bois et de tourbes conveua- 
blement seches. 

Le calcul montrc, pour le carbone pur, que la proportion d’eau ne doit pas depas¬ 
ser Iedixilme du poids de l'air; il faut mime, pour ne pas trop abaisser la tempe¬ 
rature, ne faire usage, autant que possible, que d’air et de vapeur surch au fifes. Des 
que la temperature est faible, il reste de l’acide carbonique mile a l’oxyde de car¬ 
bone. Dans la pratique, on ne peut meme jamais obtenir un gaz uniquement forml 
de CO, II et Az : il renferme toujours un peu de CO*. Mais il importe d'en rlduire 
la proportion au minimum. 

Ebelmen, en alimentant un gazogene au charbon de bois, et le soufflant a l’air 
froid avec 13,4 pour 100 de vapeur d’eau, chauffee a 200° ou 250", retrouva le 
quart de cette eau non decomposee, et, dans le gaz, jusqu’a 7,20 pour 100 de CO* 
sur 32,45 pour 100 de CO ('). Il faut done mller, au maximum, it l'air comburant, 
10 pour 100 de son poids de vapeur d'eau; et e’est mime dlja trop, car ce chiffre 
correspond it plus de 50 pour 100 du carbone I bruler, puisqu’it chaque kilog. de 
carbone correspondent, pour sa transformation en CO, 5 kilog. d’air sec ordinaire. On 
peut done, en definitive, alimenter les gazoglnes avec du carbone plus ou moins 
pur, tel que l’anlhracite, le coke, le charbon de bois et le charbon de tourbe, 
ou bien avec les combustibles nalureh hydroglnes, les houilles, les lignites, les 
tourbes et les bois. Parmi ces demiers, les houilles bilumineuses devront surtout 
Itre recherchees, parce qu’a l’oxyde de carbone vient alors s'ajouter l'hydroglne 
carbone, dont le pouvoir calorifique est fort eleve. Toutefois les houilles grasses, 
en se fondant, s’opposent au libre passage de l’air, ce qui rend alors la marche 
des gazogenes irreguliere. Nous verrons cependant qu’il n’est pas impossible de 
rentedier a cet inconvenient. 

En tout cas, il resulte de ce qui precede, que l'on peut gazeifier tous les com¬ 
bustibles sans exception, en les soumettant a la combustion incompllte, soit par 
l’air seul, soit par un melange d’air et de vapeur d'eau. Ajoutons que plus la 
templrature de l’air et celle de la vapeur seront llevees, plus aussi les proportions 
d’oxyde de carbone et d’hydrogene libre, ou carbure, seront grandes dans les gaz 
ainsi prlpares. 

Ces conditions Itablies, passons aux gazoglnes eux-mlmes. 


GAZOGENES. 


Les gazoglnes sont de deux sortes : les gazoglnes munis de grille, actives par 
1. Ann. des Mines 4* s<$rie, t. II, p. 223. 
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tuagc naturel ou par insufflation, et les gazogenes sans grille propreraent dite, 
toujours alimentds par un appareil soufflant. Les premiers sont aujourd'hui de 
beaucoup les plus repandus, quoique les derniers me paraissent preferables lorsque 
les combustibles sont impurs et cendreux. 

Les gazogenes souffles sont aussi les plus anciens; ils ont pris naissance avec la 
reduction des minerals de l'er dans les fours a cuve. Les gaz qui s’echappent de 
ces fours sont, en effet, des melanges d’oxyde de carbone, d'azote et d'acide carbo¬ 
nique, faciles a bniler. Ces fours ii cuve deviennent de veritables gazogenes par la 
simple suppression du minerai. Mais occupons-nous d’abord des gazogenes ordi- 
naires. 

I" Ciazogenes & grille. —Les gazogenes a grille ne different des foyers ordi- 
nuires a barreaux de fer que par l’epaisseur plus grande de la masse combustible. 

Si, sur une grille ordinaire, entouree de qualre murs et surmontee d’une voilte, 
°n entreticnt un leu de coke ou de charbon de bois, les produits de la combustion 
seront principalement de l’acide carbonique, tant que le charbon n’aura pas au 
dela de 0 m ,15 a 0 ln ,20 d’epaisseur; et de l’oxyde de carbone, lorsque la charge 
sera de 0 ro ,35 a 0 ,u ,50, a moins que, par un lirage force, on n’arnenc un ties grand 
volume d’air dans le foyer. 11 faudra d’ailleurs, pour avoir de l'oxyde de carbone 
non mdle d’acide carbonique, augmenter l’epaisseur jusqu’a 0 m ,80, ou memo 1 rnfe- 
tre, lorsque la densite, les cendres, ou l’humidite, rendent le combustible moins 
wflammable; c’est en particulier le cas des anthracites, des lignites non collants, 
•les touches et des bois; et, meme avec cette forte charge, il est impossible d’eviter 
la formation partielle de l’acide carbonique et de la vapeur d’eau, lorsque le com¬ 
bustible a gazeifier renferme au dela de 20 il 25 pour 100 d’oxygene. On se de- 
barrasse de l'eau par rcfroidissement, mais l’acide carbonique reste. Aussi l’emploi 
des combustibles oxyge’nes est-il onereux dans les gazogenes; il ne faut y avoir re- 
cours qua defaut de mieux. 

On vient de voir que, pour une charge donnee, la nature des gaz depend de l'ac- 
hvite du courant d’air. Un tirage faible produit peu, mais, du moins, pourvu que 
la combustion ne soit pas par trop languissante, la proportion d’acide carbonique 
sera faible; un tirage forcd favorise, par contre, la formation de l’acide carbonique. 
11 faut done, pour la bonne marehc d'un gazogene, un tirage moyen, c’esl-a-dire, 
par metre carre de la grille et par heure, une proportion d’air capable de gazeifier 
SO a 100 kilog. de carbone pur; soit environ 500 a 600 kilog. d’air. On amene cet 
air sous la grille par tirage naturel, ou a l’aide d’un ventilateur, ou bien encore 
au moyen d'un jet de vapeur (appareils Koerling et Boivin). Le ventilateur permet 
de mieux rdgler le volume d’air, mais on est exposd a depasser le but : lorsque 
l’air a une pression trop forte, l’acide carbonique echappe a faction du charbon 
incandescent par suite de sa grande vitesse. D’autre part, en se servant d’un jet de 
vapeur, on introduit facilement un exeds d’eau. Il est done preferable d’avoir un 
f?rand nombre de geudrateurs it tirage naturel, qu’un petit nombre de gazogenes a 
grille, armes d'appareils soufflants. 

Les gazogenes ii grille, actuellement usites, sont presque tous du type adopte 
par M. Siemens de Londres; ils sont simples ou doubles. Les gazogdnes simples 
sont les plus rdpandus et, en outre, plus facilcs ii diriger. 
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Ils se composent d’une cuve rectangulaire a parois legerement ^vasees vers le 
liaut. Les deux faces laterales et la paroi du fond sont massives et en briques rd- 
fractaires sur toute leur hauteur. La paroi anterieure, dont la pente est moins roide 
que celle des autres faces, est en briques refractaires dans le haul, en fonle et fer, 
«t percee it jour dans le has. Cette partie inferieure a la forme d'une grille a gra- 
dins; elle descend jusqu’aux barreaux de fer, qui servent de support a la charge du 
gazogene. Ces barreaux inferieurs sont horizontaux, ou doivent tout au plus plonger 
legdrement de l’avant a l’arriere. On peut du reste, avec avantage, supprimer les 
gradins, mais il faut toujours conserver dans la paroi anterieure, entre deuxpou- 
tres horizontales en fonte, vers 0 in ,50 a 0 m ,40 au-dessus de la grille, une serie 
d’ouvreaux permettant 1’introduction de barreaux de fer en vue du decrassage de la 
grille. Mais habituellement on 1 touche ces ouvreaux au moyen de briques, pour que 
l’air n’entre dans le generateur que par la grille du bas. Ailleurs on a supprirne 
cette grille clle-meme. Le combustible repose alors directement sur les machefers 
et les cendres qui s’accumulent dans le bas du four. Mais cette disposition est vi- 
cieuse; 1’entree de l’air devient irreguliere et les decrassages sont plus difficiles. 

Les gazogenes doubles se composent de deux gazogenes simples reunis dos a dos. 
On supprirne le mur de fond, et le combustible, qui descend le long des parois 
iuclinees oppose'es, aboutit a une grille unique horizontale. 

Les appareils doubles occasionnent moins de perte de chaleur par les parois; 
mais, en cas de vent, fair n’est appele que par le cote d'oii souffle le vent. Les 
decrassages sont en outre plus penibles et plus difficiles. Aussi se sert-on rarement 
des appareils doubles. 

La hauteur totale des gazogenes 
Siemens est de 2 m ,50 a 3 metres, 
soit 2 metres en moyenne, entre la 
grille du bas et l’intrados de la 
voiile du four. La distance entre les 
deux faces laterales est de l m ,80 a 
2 metres, celle de 1'avant a l’arri&re, 
au niveau de la grille, de l n, ,20 it 
l m ,40, et, dans le haul du four, de 
1™,50 4 f m ,80. 

Dans la voftte, pres du sommet du 
plan incline, on installe une ou deux 
tremies k double clapet, pour pou- 
v oir charger le combustible sans 
perte de gaz. Une cheminee en bri¬ 
ques, ou tole, re?oit les gaz; enfin un 
ou deux petits regards, habituelle- 
ment fermes, perces dans la voflte, 
permettent de piquer la charge en 
c as d’accrochages. 

Lorsque deux ou quatrc gazogenes 
s *mples sont aecoles, soit cote it cdte, 
soil dos it dos, unc cheminee unique repoit les gaz des uppareils coutigus. 
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Ces cheminees sul'fisent, pour aspirer l’air, lorsque les gazogenes sont en contre- 
bas des fours oil le gaz doit etre brule. Dans le cas oppose, oil les gazogenes sont au 
meme niveau que les fours, on produit Inspiration par voie de refroidissement. La 
cheminee du gazogene alioutit a un tube horizontal en tole de fer, dans lequel les 
gaz perdent leur chaleur prnpre; de la ils descendent par une branche verticale au 
niveau du four de combustion. L’accroissement de densite, du au refroidissement, 
engendre le mouvement de la colonne gazeuse; toutefois, 1’aspiration, ne doit jamais 
etre assez forte pour que fair exterieur tende a penetrer par les regards dans le haut 
du gazogene, sinon il s’y formerait des melanges detonants. 

Du reste, a cause de la temperature elevee qui regne dans le gazogene, la 
tension des gaz sera toujoursplus forte vers le haut dul’our qu’au niveau de la grille. 

Un Element important des gazogenes Siemens est la pente de la paroi anterieure. 
Cette pente doit etre telle que le combustible glisse d’une fagon continue, a mesure 
qu’il disparait par combustion dans le bas; il faut maintenir constanle la charge 
au-dessus de la grille. De cette condition depend, en effet, la marche du gazo¬ 
gene; si la charge est faible, on aura de l’acide carbonique; si elle est forte, la 
production du gazogene diminue, parce que le tirage est plus ou moins gene. Pour 
les charbons maigres et les cokes, l'angle avec l’horizontale doit etre de 40 a 45°; 
pour les charbons collants, de 55 a 65°. 

La grosseur des fragments, la proportion des cendres, l’humidite influent egale- 
ment sur la faeilite du glissement. Aussi ne doit-on jamais compter sur le mouve¬ 
ment rigoureusement continu de la charge. Mieux vaut d'ailleurs une pente trop 
faible que trop forte; on ne peut remedier aux chutes brusques, tandis que les 
accrochages peuvent etre detruits en donnant des coups de ringards au travers des 
ouvreaux ci-dessus meutionnes. Mais e’est la, il faut bien le reconnaitre, un simple 
expedient. L’inconvenient demeure, car la marche des gazogenes depend entierement, 
au fond, du bon vouloir des ouvriers. Pour y remedier, il faudrait charger d’une 
fa§on continue, eomine je le dirai dans un instant. 

Les gazogenes sont mis en feu comme les foyers ordinaires; on ne charge 1’exces 
de combustible que quand la vivacite de la combustion n’en laisse plus craindre 
l'dtouffement. Une fois en marche reguliere, il faut charger par intervalles egaux, 
d’autant plus rapproches, que le combustible est plus menu et le tirage plus actif. 
11 faut d’ailleurs combattre autant que possible les accrochages, comme je viens 
de le dire. En bonne marche, la temperature du haut de la charge ne doit pas de¬ 
passer le rouge faible. Dependant, malgre la surveillance la plus active, la marche 
se ralentit par l’accuinulation des cendres, comme dans tout foyer ordinaire a grille. 
On s’en debarrasse, par les moyens connus, tant qu’elles ne sont ni fusibles, ni 
trop abondantes. En piquant la grille avec precaution, on ne perd que peu d’escar- 
billes et on ne la degarnit que faiblement; mais les pertes et l’irregularite croissent 
avec la proportion des cendres; s'il se forme des machefers, il faudra m&ne pro- 
ceder par voie de decrassages complets, toutes les douze ou vingt-quatre heures. 
A cet effet, on enfonce a coups de masse les barroaux ci-dessus mentionnes et 
enleve les machefers apres le relrait de la grille proprement dite. C’est un travail 
penible et long, pendant lequel 1’afflux de l’air favorise la formation de l’acide car¬ 
bonique. 

Ce travail entraine en outre la chute de nomhreuses escarbilles; c’est l’inconve- 
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nient principal de tout gazogene a grille; et le mal est d’autant plus grave que les 
cendres sont plus abondantes et plus disposees a donner des machefers. On ne 
peut y remedier qu’en fondant les cendres, c’est-a-dire en donnant la preference 
aux gazogenes, sans grille, ayant la forme de fours & cuve souffles. Observons, de 
plus, qu’en soufflant les gazogenes a grille, l’inconvenient devient plus grave 
encore. Le cendrier etant clos, les cendres s’accumulentsur les barreaux et s’y ag- 
glutinent en machefers a cause de la haute temperature locale due a Pair corn- 
prime. Le tirage force rend done non seulement la marche des gazogenes ordinaires 
plus irreguliere, mais encore les decrassages plus penibles et plus longs. 

Ainsi, en resume, les gazogenes it grille offrent l’inconvenient d’une marche 
irreguliere, causee par l’intermittence de leur alimentation et l’accumulation des 
cendres et machefers. On cherche it parer au mal en multipliant le nombre des 
gazogenes et en alternant, d’une fapon reguliere, les chargements et les decrassages 
des appareils. Mais, si Ton peut obtenir ainsi une plus grande uniformite dans la 
production, on ne remedie ni a la formation periodiquement exagerde de l’acide 
carbonique, ni a la perte causee par la chute des escarbilles. 

Des deux inconvenients, que je viens de rappeler, celui de l’intermittence des 
charges peut etre ecarte, en substituant au travail des bommes celui d’un appa- 
reil chargeur. MM. Grobe et Liirmann ont propose, dans ce but, un appareil qui 
theoriquement remplit la condition ddsiree, mais dont les dispositions sont trap 
corapliqudes pour satisfaire aux jusles exigences de la pratique; ce qu’il faut avant 
tout est la simplicity, sinon les arrets et les reparations deviennent onereux. 

Les deux dispositions suivantes me semblent repondre mieux au but en question. 
La premiere (fig. 9) est une sorle de generateur, a flamme renversee, pour les com¬ 
bustibles legerement humides ou oxygenes. C’est une cuve prismatique, divisee en 
deux par une cloison verticale. La partie A reste constamment pleine de com¬ 
bustible a gazeifier. II s’y echauffe et s’y distille graduellement. Mais les gaz et les 
Vapeurs ne peuvent s’en echapper qu’en traversant la region incandescente C, oil se 
forme l’oxyde de carbone. Si la vapeur d’eau, l'acide carbonique et les hydrocar- 
bures liquides, provenant do la distillation, sont peu abondants, ils seront eux- 
mfimes aussi transformes par le charbon incandescent. 

Si, au contraire, le combustible dtait trop humide, il faudrait allonger le com- 
partiment A et laisser dchapper une partie de la vapeur d’eau par le haut. 

La grille plonge legerement de l'avant h l’arriere, pour que la couche combustible 
reste suffisamment dpaisse le long du mur de fond de la chauffe. On reserve plu- 
sieurs regards en m pour l’introduction des barreaux de fer, destine’s a supporter 
la charge au moment des decrassages; d’autres regards en n permettent de com- 
battre les accrochages. Ces divers ouvreaux restent naturellemcnt clos en temps 
ordinaire. 

Le generateur, dont je viens d’esquisser la disposition, differe peu de celui qui a 
longtemps fonclionne a la tourbe dans l’usine d’Undervilliers du Jura suisse. Des 
tuyeres y remplagaient cependant la grille. C’eta it on realite un gendrateur souffle, 
It flammes renversdes; seulement, au lieu de fondre les cendres, on les enlevait, 
une ou deux fois par jour, a l’aidc d'une porte placee au niveau du sol. 

Dans le gazogdne propose, on peut craindre les accrochages a cause de la hauteur 
du compartiment A. Aussi vaut-il mieux adopter l’appareil suivant (fig. 10), ou le 
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combustible est amene, dans le foyer, a l'aide d’une vis. Lc combustible csl 
place dans une cuve laterale A, que Ton mainlienl fermee, ou a decouvert, selon 



Fig. 0. — Gazogene a llamme renversee. — Echellc 2 centimetres par metre. 


quo la matiere est peu ou forlement hydratee. Ce compartiment lateral commu¬ 
nique avec l’espace B par un conduit horizontal de forme cylindrique, dans leqttel 
se meut la vis n en question. Par cet arrangement, le combustible tombe d’une 
fagon continue dans le foyer C, muni d’une grille, it l’instar du generatcur pre¬ 
cedent. On peut placer aussi en m une serie d’ouvreaux pour les barreaux tempo- 
raires, charges de faciliter les decrassages. Selon la nature du combustible, on 
donnera a la charge O'",60, 0 ra ,80 ou 1 mdtre de hauteur. De l’espace B le gaz se 
rend directement au four de combustion, a inoins que l’abondance de la vapeur 
d'eau n’oblige a le refroidir par pspersion directe, ou par simple circulation au 
travel’s de conduits en tole, parcils a ccux de l’appareil Siemens ordinaire. 

Les gdndrateurs, dont je viens de parler, quoique ameliores sous le rapport du 
chargement, conservent les defauts inherents it l'emploi d'une grille, e’est-a-dire 
la pertc ties escarbilles, les arrets periodiques et l’irrdgularite de ntarche. Ces incon* 
venients sont d autant plus graves que les cendres sont plus abondantes; on en 
soulfre speeialement en France, dont les combustibles sont de qualitc inferieure. 
C est, par suite, en France surtout que la suppression des grilles offrirait un interdt 
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rnajeur. Nous sommes done ainsi ramenes au deuxieme type de gazogenes, dans les- 
quels on se debarrasse des cendres par voie de fusion. 



2° Ciazog£ne« souffles on forme tie fours cuve. — Les gazogenes du 
deuxieme type sont de petits fours a cuve souffles, charges d’un melange de com¬ 
bustible et de fondants. Un creuset a percees periodiques ref.oit les laitiers. Ebel- 
nien a montre les avanlages des gazogenes souffles des 1842*. II en fit I’essai a 
Audinqourt. 

Un four & cuve cylindrique, ou cylindro-conique, de 3 ni ,50 a 4 metres de haut- 
teur, suffit largement; uneplus grande hauteur serait meme nuisible, car le com¬ 
bustible s’y tasserait. Pour vaincre alors la resistance, il faudrait une pression 
forte, ce qui augmenterait les frais et occasionnerait dans la charge des cheminees 
irregulieres (fig. 11). 

Lorsque la hauteur n’excede pas 3 metres, on peut secontenter a la rigueurd'un 
Ventilateur comme appareil soufflant, mais une machine a piston vaut mieux. 

Avec le combustible, on charge les substances propres a fondre les cendres. En 
Cas de houille, ou de coke, ce sera du calcaire, ou de la dolomie, calcule de fafon 
'* produire des bisilicales; et, pour rendre le melange plus fusible, on y ajoutera 
Une foible dose de composes — oxydes ou silicates — de fer et de manganese, ou des 


1. Ann. des Mines, t. Ill, p. 207 (4° serie). 
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laitiers basiques de hauts fourneaux. — Le haut du four sera ferine et charge a la 
fafon ordinaire, soit a l’aide d’une simple trernie cylindrique un peu longue, ou 
au moyen de la courte tremie co- 
nique avec cloche mobile des hauts 
fourneaux a fer (cup and cone). Dans 
les deux cas, les gaz s’echappent 
lateralement par des conduits etablis 
a peu de distance sous le guculard *. 

On peut gazeifier ainsi tous les 
combustibles, a partceux qui seraient 
par trop collants. Dans le cas de 
combustibles humides, il faudrait, 
comme dans le cas des gazogenes a 
grille, condenser la Vapeur d’eau 
entre le gazogene et le four de com¬ 
bustion. Dans le gazogene, ainsi cta- 
bli, le chargcment est intermittent, 
ce qui modifie periodiquemcnt la na¬ 
ture des gaz. Pour remedier a cet in¬ 
convenient on peut adopter un appa- 
reil de chargement peu different de 
celui que je viens de proposer pour 
les gazogenes a grille, ou bien il 
faut que le four soit toujours inain- 
tenu charge a un niveau superieur 
aux carneaux de sortie des gaz. 

Fig. It. - Gazogene somite. A r^presente le reservoir a charbon 

Eahelle 2 centinifetrcs par metre. etB le gazogene proprement dit; c’est 

un four a cuve avec ses tuyeres, et 
le troii de coulee, au niveau du sol, pour les laitiers. La cuve se compose de 
deux parties : la region basse, de l m ,50, remplie de combustible a gazeifier, et la 
partie haute, qui est au fond un simple conduit pour les gaz (fig. 12). 

A la base du compartiment superieur se trouve, d’un cote, la gulerie horizontale 
par laquelle le combustible du reservoir & charbon est pousse dans le gazogene 
par une vis; de l’autre, un regard qui permet de regler la marche de la vis d'apres 
le niveau de la charge dans le gazogene. 

Sauf la vis de chargement en question, le gazogene souffle n’est pas une nou- 
veaute. Ainsi que je viens de le rappeler, Ebelmen avait etabli a Audincourt un 
gazogene souffle au charbon de bois, et, a Pont-l’Eveque pres de Vienne, un gazo¬ 
gene analogue au coke. 

Peu apres, M. B. Frerejcan monta un appareil peu different dans son usine de 
Grans pres d’Annecy. J’ai vu l'onctionner ce dernier au lignite et a la houille en 1845, 

1. Ou se sect d'un pared gazogene a Chester duns l’Etalde New-York. Le four a 3 m ,G0 de hauteur; 
il esl dispose comme un haut iburnnau. La pression du veut estde 0”,07 de mercure. Pour gazeifier 
100 kit. de houille par heure, il I'aut uue force do 1 1/2 cheval-vapeur. Pour fondre les cendres ou 
ajouto 30 ii 40 "/„ do laitiers liasiquea de hauts fourucaux. On charge les scories toutes les deux heures. 
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et, depuis lors, il a toujours marche et marche encore actuellement a la houille. Le 
gaz est 11rule dans un reverhero do ><$chauffage pour billettes de fer. Le gazogene 


Fig. 12. — Gazogene souiTI4 a chnrgemcnt coni inn. — Eclielle 2 centimetres par metre. 



a 3 metres de hauteur; le gaz est soutire lateralcment it mi-hauteur et le four 
est maintenu conslamment plein, jusqu'au gueulard, pour empScher les pertes de 
gaz par le haut. 

Get exemple prouve que le gazogene souffle marche sans .trop d’emharras des 
que la proportiop des fondants est bien r^gle, ce qui n’offre pas plus de diffi- 
cultes que le dosage d’un haut fourneau proprement dit. Comme la hauteur de la 
charge est de l m ,50 a peine, ni les houilles grasses ordinaires, ni les anthracites 
ne sauraient offrir de serieuses difficulty. 11 suffirait de meler au besoin une cer- 
tainc proportion de charbons maigres ou secs, lesqucls sont, comme on sait, parti- 
culierement designes pour tous les gazogenes sans exception. Un melange de matieres 
ferrugincuses oxydees, ou des laitiers basiques de haut fourneaux, semblent neces- 
saires pour empecher 1'empJitement du combustible par les laitiers. 

II est facile de voir que la conduite d'un pared gazogene est moins penible et 
exige moins de main-d’ceuvre que celle d’un gazogene a grille. La seulc objection 
quo Ton puisse y faire est la depense du moteur pour la compression du vent. Or 
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ce moteur sera largement paye par la difference de main-d’csuvre et de rendement 
du combustible. 

Lors du decrassage des grilles, on perd, en moyennc, dans lo cas de charltons 
cendreux, environ 10 pour 100 du combustible charge. Cette perte depasse it elle 
seule les frais du moteur a vapeur. Admcttons, en effet, que le gazogene ait a gazei- 
fier 100 kilog. de houille ordinaire par heure. II faudra pour cela 500 kil. d’air; 

soit par seconde, = 0 kil ,14 ou 0 m ', l 1. 


En admettant une pression de 0 m ,2 de mercure, on aura pour le travail llteo- 
rique de la compression 15 600 k Q;;, ou Qesl le volume de Fair en metres cubes, p la 
pression en colonne mercurielle et 15600 kilog. le poids du metre cube de mercure, 
„ 13 600* X 0,11x0,02 

wp -= 2/5 de cheval-vapeur, et, pour la force du 


on aura done - 


moteur lui-mdme, jj de cheval dans le cas d’un ventilateur ordinaire, ou | pour 

le cas d’une bonne machine soufflante a piston. Or, comme une machine a vapeur 
ordinaire, sans condensation, exigo 5 kilog. de houille par heure et force de cheval, 
on consommerait, dans le cas d’un ventilateur, 8 kilog. de houille pour gazeifier les 
100 kilog. de houille, et 4 kilog. dans le cas d’une machine soufflante a piston. C’est 
moins que la perte de 10 pour 100, ou 10 kilog. par heure, du gazogene a grille 1 . 

II y a done avantage Evident it se servir de gazogenes disposes pour la fu¬ 
sion des cendres. Observons d’ailleurs que, dans le cas oh Ton aurait besoin de 
beaucoup de gaz, il serait preferable d’etablir, au lieu d’une serie de petits gazo¬ 
genes, un petit nombre de grands appareils, dont la section horizontale, ainsi 
que le nombre et la grandeur des tuyeres, croitraient proportionnellement au 
poids du combustible a gazeifier par heure. On perdrait moins de chaleur par 
les parois, et la main-d’oeuvre serait moindre. Un grand gazogene pourrait recevoir 
le combustible par deux ou trois vis au lieu d’une seule, mais il vaudrait mieux or¬ 
ganiser ces grands appareils it la fagon des hauts fourneaux proprement dits. Le seul 
inconvenient d’un petit nombre de grands gazogenes est la longueur des conduites 
de gaz entre l’appareil producteur et les fours de consommation. Mais l’experience 
montre que la perle de chaleur, dans le cas d’un conduit en briques, est au fond 
asscz faible et meme probablement moins forte que cello qui a lieu par les parois 
d’une serie de gazogenes isoles de faibles dimensions. Enfin, si le gaz produit 
contenait de la vapeur d’eau, le refroidissement serait obligatoire comme dans les 
gazogenes a grille, de sorte que la longue conduite deviendrait, par cela meme, 
une ndeessity. 

En resume, je suis persuade que la pratique, d’accord avec la theorie, prouvera 
la superiority des gazogenes a tuyeres operant la fusion des cendres. 

L’apparente simplicity des gazogenes it grille explique la preference qui leur 
fut accordye jusqu’k present. Cette preference semble mfime justifiye lorsque les 
combustibles sont purs; mais d6s que la proportion des cendres s’cldve trop, la 
gazeification sera certamement plus cconomique el plus facile dans un petit four it 


1. A l'usine de Chester, ci-dessus menlionnee, oil I'on gazAifie preciseinent 100 kil. de houille 
par heure, on consomme, pour la machine soufflante, au plus 2 k ,5 a 5 kil. de houille par heure. 
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cuve dispose en vue de la fusion des cendres. II faudra seulement, pour que le 
laitier ne soil pas encombre de ddbris de charbon, qu’il soit bien lluide et abondant. 
II faut, avec le calcaire, charger des scories de forgo, ou de bons laitiers basiques de 
hauts fourneaux en forte proportion. 


APPAREILS METALLURGIQUES. 


Les appareils, employes dans les etablissements metallurgiques, sont essen- 
tiellement: 

1“ Les fourneaux, oA s’elaborent les metaux par la voie ignee; 

2° Les machines, on appareils, propres a fonrnir le vent aux foyers et aux four¬ 
neaux ; 

3° Les appareils mecaniques, propres a faponner les produits obtenus, tels que 
les moules pour les metaux fondus, les machines de compression, sous la forme 
de presses, marteaux, laminoirs, pour les metaux pilteux ou mous. 

4° Enfin tout un ensemble d'engins divers pour le transport, le maniemenl et 
l’achevement des produits metallurgiques. 

Passons rapidement en revue ces appareils, en nous attachant surtout aux four¬ 
neaux, qui sont plus specialemcnt du ressort de lametallurgie. 

I. Fourneaux. — Tout fourneau se compose de deux parties, le massif inte- 
rieur et le revetement exterieur. La partie interne doit resister aux hautes tem¬ 
peratures qu’exige le traitement des ine'taux, et reclame par ce motif des materiaux 
refractaires. L’enveloppe exterieure est simplement destinee A consolider et prote- 
ger les parois rdfractaires; elle se compose de maponnerie ordinaire, ou mdme, le 
plus souvent, de simples armatures en fer et fonte, dont il me semble superflu 
de m’occuper ici, Landis qu’il importe de signaler les principales conditions d’oii 
dependent les formes et les dimensions du massif intdrieur. 

Or, les formes et les dispositions varices des fourneaux sont subordonnees au 
but que Ton veut realiser, c’est-;Vdire A la temperature qu’exigent les precedes 
mdtallurgiques, et aux reactions, oxydantes ou reductives, auxquelles les matures 
metalliques doivent dtre exposees. Ces rdactives dependent elles-mdmes , en 
grande partie, dc la situation du combustible par rapport a la matiere minerale 
qu’il s’agit d’elaborer; aussi peut-on, d’aprds la separation plus ou moins nette de 
ces elements, diviser les fourneaux en trois classes : 

1° Fourneaux sans chauffe independante; 

2° Fourneaux pourvus d’une chauffe propremenl dite; 

3° Fourneaux a vases clos, oil la matiere minerale est ii la fois isolee du combus¬ 
tible et des produits gazeux de la combustion. 

1° Foumenux «an« chauffe iiui. p.-ntinnic, — Le combustible et la matidre mi- 
ndrale sont reunis dans une mdme enceinte et reagissent directement l’un sur 
l’autre, ce qui est la condition la plus favorable pour la bonne utilisation de la 
chaleur; mais cette disposition convient pen, lorsqu’on doit oxyder la matiere 
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minerale. Ce sont done surtout des fours de calcination ou de fusion avec reaction 
reductive d’autant plus prononcee que la proportion du combustible sera plus 
forte eu t-gard 5 celle de l’element mineral. 

L’air necessaire a la combustion peut dtre amend dans ces fourneaux par 
tirage naturel ou par insufflation. 

Le tirage ordinaire suffit pour la simple calcination (fours a cliaux, calcination 
des minerals, etc.). I,es machines soufflantes sont necessaires pour les liautes tempe¬ 
ratures (fusion des minerais, etc.); e’est le moyen le plus simple d’amver & une 
combustion vive dans un espace relativement restreint. D’apres cela, on peut dis- 
tinguer, dans les usines, les fours it tirage naturel et les fours souffles. 

Relativement a la hauteur, on appelle bas-foyers les petits fours de moins de 
un metre, et fours h cuve tous les fourneaux dont la hauteur excede celle faible 
limite inferieure. 

Les formes et les dimensions des fours a cuve varient & l’infiui, et cela, le plus sou- 
vent, sans motifs plausibles. J’ai longuement discutd 1’influence de ces elements dans 
mon Traite de metallurgie (t. 1, p. 226 a 255, et t. II, p. 500 a 324). Je ne crois 
pas utile de m’y arreter ici; je me bornerai 5 rappeler, qu’au point de vue de 1'uti¬ 
lisation de la chaleur, il faut une hauteur suffisante pour que les gaz n’aient plus, 
a leur sortie du four ( gueulard ), qu’une temperature peu elevee; et, d’autre part, 
la hauteur doit dtre limitde par la condition, que la charge ne soit pas, dans le 
bas du lour, tassecsous son propre poids, au point de rendre difficile la libre entree 
del'air et la reguliere circulation des gaz. La hauteur pourra 6tre, par suite, d’au¬ 
tant plus considerable que le combustible et la matiere mindrale seront moins 
friables et en fragments plus volumineux. On doit cependant considdrer, dans le 
cas le plus favorable, 20 a 25 metres comme limite superieure, et cela memo 
lorsque la pression du vent equivaut a une hauteur barometrique de 0 ra ,20 a 
0;",25 de mercure. 

Quant au profil interieur des fours a cuve, il doit, autant que possible, favoriser 
la descente rdguliere des charges et l’ascension uniforme des gaz, alin que toutes 
les parties de la matiere minerale eprouvent les memes reactions chimiques. Il 
suit de la que 1'ou doit s’eloigner le moins possible de la forme cylindrique, et 
que toute variation un peu notable des sections horizontales, successives, de la cuve 
agit ddfavorablement sur la marclie des fours. Il faut, en un mot, des profils 
elances piutot que des profils trapus. C’est une regie que la theorie conseille et 
que la pratique confirme d’une fapon positive. 

2° Foiirnenux munis d’une cliautre ind^pcnilnnle. — Lorsque le contact dll 
combustible peut gener les reactions chimiques, on se sert de fours a deux com- 
partiments; la chanffe, ou brille le combustible, et le laboratoire, ou four propre- 
ment dit, destine a la matiere minerale. A la suite vient la cheminee, disposee 
en vue du tirage, ou servant simplement de conduit d'evacuation dans le cas oil 
1 air est amend, sous la chauffe, par un appareil souffiant. 

La chauffe refoit gendralement du combustible solide, mais pent ctre disposee 
aussi en vue de combustibles liquides ou gazeuv. 

La temperature du laboratoire depend du volume de cette enceinte et du nom- 
bre de calories developpees par heure dans la chauffe, c’est-S-dire pour un com- 
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bustible donne, tel que la houille, du poids brule par heure et par metre cube du 
volume & chauffer. En ne considerant que la chauffe, on peut aussi rapporter le 
combustible, brdle par heure, au mfdre carre de la chauffe en question. Je cite, dans 
le Traite demetallurgie, de nombreux exemples de fours divers (t. I, p. 257, etc.). 
Je me borne a rappeler ici que, pour une chalcur moderee, on brule souvent 
moins de 50 kilos de houille par heure et metre can e de la chauffe, landis que, 
pour des temperatures elevees, comme celle que necessite la fusion de l’acier, on 
consomme, dans la meme chauffe, jusqu’a 400 kil. De meme, 100 kil. de houille 
brftlee par heure suffisent, dans certains cas, pour chauffer un laboratoire de 50 et 
m§me 100 metres cubes (fours a briques), tandis que ce meme poids de houille est a 
peine asscz grand pour un volume de 0 m cub -,50, lorsqu’il s’agit d’y produire la 
tempe'ralure de fusion de 1’acier. Ajoutons que ces exemples supposent Pair 
de combustion a la temperature ordinaire. Lorsque l’air lui meme est chaud 
[fours Siemens), alors, bien entendu, le meme poids de combustible peut chauffer 
des'volumes beaucoup plus considerables. Dans les fours Martin-Siemens, 100 kil. 
de houille peuvent amener a la temperature de fusion de l’acier un espace de 
plusieurs metres cubes. 

Dans les fourneaux a foyers independants la chauffe et le laboratoire peuvent 
litre relids d’une fa yon plus ou moins directe. Ainsi, dans les fours a reverbere, les 
deux enceintes ne sont isolees l’une de l’alitre que par un simple mur d'une 
faible hauteur, le pont. A part cela, elles sont placees cote a cote sous une voute 
unique. II en est de meme des fours a galeres, ou la chauffe occupe l'axe meme du 
laboratoire. Par contre, les fours a domes, munis d 'alandiers, pour la cuisson des 
poteries, ne sont relies aux chauffes que par des carneaux plus ou moins allonges. 

De ces trois types de fours, les reverberes sont les plus repandus dans lesusines. 
La chauffe, selon la nature du combustible, est munie de barreaux plus ou moins 
rapprochds, horizontaux ou inclines, ou formee de gradins, lorsque le charbon 
est par trop menu. Les dimensions, je viens de le dire, dependent de l’activite du 
tirage et de la temperature qu’il s’agit de realiser. L’epaisseur de la couche com¬ 
bustible varie, d’autre part, avec les reactions a produire. 11 la faut Apaisse, si 
1’iitniospliere doit etre reductive; faible pour etre oxydanle ; d’une hauteur 
moyenue pour le maximum de temperature. L’experience montre, au reste, que 
meme dans ce dernier cas, il faut un excAs d’air de 15 it 20 pour 100, de sorte 
qu’on ne peut realiser le maximum de temperature sans une reaction plus ou 
moins oxydante. 

Au lieu de comparer le combustible brCde au volume du laboratoire, on se 
contente souvent, dans le cas des reverberes, du rapport de la section du labora- 
loire it celle de la chauffe. Pour les hautes temperatures, comme cello de la fusion 
de 1’acier, ce rapport est egal it 1, tandis qu’on trouve 4, 5, 6 dans les fours 
it cuivre, 8. 9 ou 10 dans les fours pour plomb, et 15 ou meme 20 dans les 
simples fours de grillage. 

La forme des laboratoires depend de la nature de l'operation. La sole est plane 
dans le cas de simples re'chauffages; plus ou moins concave ou inclines, dans les 
fours de fusion. Pour proteger la soleet les parois laterales, on les etablit surfonte 
ou fer, et les rafraichit par un actif courant d’air ou d’eau. La voute est d’autanl plus 
surbaissee que la temperature doit etre plus elevee et la reaction plus oxydante. 
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3" Fourneaux ft va»c« eios. — On se sert de fourneaux a vases clos, lorsque les 
gaz du foyer peuvent nuire & la matiere minerale, ou lorsque eelle-ei degage des 
vapeurs qu’il imporle de recueillir. Cilons la fabrication de l'acier cemente, la 
cuisson des poleries, le traitement des minerals de mercure et de zinc, la produc¬ 
tion de la vapeur dans les chaudi&res, etc. On voit, par ces quelques exemples, 
combien la forme et la disposition de ces fours doivent etre varices; et pourtant ils 
se composent tous des memes parties que les fours precedents, le foyer, le labo- 
ratoire et la cheminee, et de ces trois elements, le laboratoire seul, contenant les 
vases clos, varie avec le but qu’il s’agit de realiser. Aiusi, on pent distinguer les 
fours h vent , ou le vase clos est an centre meme du foyer (fusion de l’acier au creu- 
set); les re'verberes, ou fours a galeres, dont la sole ou les banquettes rejoivent les 
vases clos (fabrication de l’antimoine, du zinc, du mercure, etc.); les fours a car- 
neaux, ou le vase est de toutes parts entoure de conduits que parcourent les 
llammes du foyer (fours de ce'mentation, fours pour le recuit du fer, chaudrons 
divers, chaudieres a vapeur, etc.); cnlin les fours ou le foyer occupe le centre'du 
vase clos, tels que les chaudieres a vapeur, pourvues de foyers et de tubes intcrieurs. 

II. Appnreils servant it prodnirc raspirutlon ou lu compression de l'alr 
pour le» foyers. — Pour operer la combustion, il faut amener de l’air dans les 
foyers; on atteiut ce but par aspiration au moyen de cheminees, ou par insuffla¬ 
tion en comprimant Pair. 

On se sert de cheminees, lorsque la resistance a l'entree de Pair est faible; e’est 
le cas des fours & reverbere, et, en general, de la plupart des fourneaux a chauffe 
independante. 11 faut, par contre, avoir recours aux machines souf/lantes, lorsque 
la resistance atteint 0'“,005 a 0"',010 de mercure, ce qui arrive dans la plupart des 
fours a cuve a temperature elevee et marche rapide. 

1° cheminee*. — Pour la theorie des cheminees , je renvoie aux traites speciaux 
sur la matiere, et en particular au Traite de melallurgie, t. I, § 220 a 228. — 
Je dirai ici simplement que le lirage d une cheminee, e’est-a-dire le poids d’air 
aspire dans l’unite de temps, croit comme la racine carree de la hauteur de la 
cheminee, lorsqu’on fait abstraction du frottement, mais qu’en tenant compte de ce 
dernier element, on rcconnait que le tirage augmente peu au dela d’une hauteur 
de 50 metres. Le tirage croit aussi avec la temperature des gaz chauds jusqu'a un 
maximum voisin de 300°. Au dela de 300°, le lirage diminue de nouveau; d’autre 
part, le tirage est dejA fort peu Sloigne du maximum it la temperature de 200°, 
de sorte qu’il y a tout avantage, au point de vue du bon emploi de la chaleur, & ne 
pas laisser aux gaz billies une temperature de plus de 200° a leur entree dans 
les cheminees. 

La section des cheminees doit etre proportionnelle au volume de gaz qu'elles 
sont appelees a debiter. II importe que cette section soit assez grande pour que la 
vitesse des gaz chauds n’y depasse jamais 10 metres, et meme 5 metres dans les 
circonstances ordinaires, afin de combattre les el'fets nuisibles du frottement dans 
les carneaux et les cheminees. Or, comme on suit que, pour la combustion complete 
de la houillc, il faut un leger exc&s d'air, soit 15 metres cubes, ou 20 kil. par kil. 
de houille pure, il sera toujours facile de calculer la section d’une cheminee, des 
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que Ton saura le nombre de kilog. de houille, brtilee par seconde, dans l’ensemble 
des fours qui envoient leur fumee a la cheminee en question. Notons, d'ailleurs 
qu un exces de largeur ne nuit jamais, tandis qu'une section trop etroite genera 
toujours plus ou moins le tirage. 

2° Machine* sonfflanies. — Lorsque les eheminees ne suffisent plus, on a 
recours aux machines soufflantes. L’airy est directement comprime parun piston, 
°u bien par simple entrainement (trompes), ou encore par la force centrifuge 
(ventilateurs). Les ventilateurs ne donnent qu'une faible pression de 0 m ,010 k 
0 m ,020 de mercure; ils ne peuvent done servir que pour des fours a cuve d’une 
faible hauteur. Les trompes sont d’une construction simple, et rendent de bons ser¬ 
vices la oil une pression de 0 ,u ,0i a 0 IU ,06 suffit, et lorsqu’on a a sa disposition 
one chute d’eau abondante d’au moins 5 a 6 metres de hauteur; mais leur effet 
utile ne depassc guere 10 pour 100. 

Les machines soufflantes a piston sont les appareils soufflants les plus repandus. 
Elies conviennent pour les faibles pressions comme pour les pressions les plus 
elevees'. Je renvoie dgalement, pour leur description, aux traites speciaux sur la 
•uatiere, ainsi qu’au Traite de metallurgie, t. I, § 255 a 260. Je me bornerai a 
•lire ici que les machines soufflantes a vapeur sont aujourd’hui presque toutes a 
traction directe, e’est-u—dire que la tige du piston soufflant est relice directement 
» la tige du piston moteur, et que les cylindres moteurs et soufflants sont, ou 
places verticalement l’un au-dessus de l'aulre, ou couches liori/ontalement, sur un 
ro6me bati, dans le prolongement l’un de l’autre. 

J’ajouterai que le travail moteur doit etre double du travail reellement utilise 
Par le vent au sortir des tuyeres, et que, dans le calcul du volume des cylindres 
soufflants, on doitsupposer le volume d’air, reellement fourni par un appareil souf- 
Hant, au plus egal aux 0,75 du volume engendrepar le piston. 

•>° Appareil* « air chaud. — Le vent, fourni par une machine soufflante, pent 
e tre amene aux foyers froid ou chaud. On le chauffe, lorsqu'on veut produire une 
temperature elevee sans aecroltre le poids du combustible brule. Le chauffage du 
v ent realise, par suite, une veritable economic, des que l'on utilise pour cela la 
chaleur perdue des foyers eux-memes. G’est, en effet, ce qui se fait dans la plupart 
des usines; oil chauffe le vent, soil a l’aide de Lexers de chaleur que possede la 
tumee avant son entree dans la cheminee, soit en employant comme combustible 
les gaz provenant des fours a cuve. 

La chaleur est communiquee au vent soit directement, soit par l'entremise d'un 
corps conducteur. 

Les appareils anciens reposent tous sur ce dernier principe. Ce sont des tubes 
en fonte, ehauffes exterieurement par la fumee ou les gaz, dont je viens de parler, 
tandis que l’air circule en sens inverse au travers des tuyaux eux-memes. A cause 
de la fusibilite et de l’oxydabilite de la fonte, on ne peut depasser la temperature 
de 500°, et l’on atteint meme assez rarement 550 a 400°. 

La disposition de ces appareils tubulaires en fonte est assez varide, mais dans 
tous, sans exception, deux elements surtout sont important*. Afin de rndnager la 
fonte, il faut une grande surface de chauffe. On peut admettre un metre carre et 
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demi par metre cube a chauffer par minute, lorsque la temperature doit atteindre 
500 a 550°; et 5 a 4 metres carres lorsqu’on veut arriver a 500°. II faut, en second 
lieu, une section assez grande pour que la vitesse de l’air cliaud soit toujours ini'e- 
rieure a 15 metres, sinon les pertes de pression, does au frottement, seraient consi¬ 
derables. J’ajouterai que les joints des tuyaux doivent etre a enboitement et non a 
brides, et places au dehors des regions les plus chaudes des enceintes chauffees, 
afin d’eviter les ruptures et les fuites; il faut aussi que les parois des fours soient 
pourvues d'ouvreaux, qui puissent permettre le nettoyage facile des tuyaux, dont 
la surface externe sc couvre rapidement de cendres fines. (Traite' de metallurgie, 
t. I, § 201 a 275.) 

Dans Jes appareils nouveaux, a temperatures elevees, le chauffage du vent se fait 
en quelque sorte d’une fa?on directe. 

Les gaz brftles, qui doivent chauffer, passent au travers d’une enceinte remplie 
de briques refractaires, empilees convenablement. Dans ce pareours, ils aban- 
donnent aux briques leur chaleur propre. Lorsque ces briques sont devenues incan- 
descentes, on dirige le courant gazeux ebaud dans une seconde enceinte, tandis 
que le vent froid est amend, dans la premiere, en sens inverse de la marehe que 
suivaienl les gaz chauds. 

La temperature de l’airpeut etre ainsi portde facilement a 700, 800, meme 900°, 
pourvu que la marehe de l’air soit suffisamment lenle. Par intervalles reguliers, 
une on deux fois par heure, on alterne la marehe des gaz el du vent, de fafon it 
chauffer, puis refroidir, A tour de rdle, les deux enceintes. 

Lorsque Pair a chauffer est amene dans les appareils, par simple tirage (fours 
Siemens), les enceintes sont uniquement entourees d’une magonnerie ordinaire. 
Lorsque le vent est fourni par une machine soufflante, il faut que la chambre & 
briques soit placee dans une enveloppe etanche en lole forte, pour eviter les fuites 
(appareils Cowper, Whitwell, etc.). Pour les dispositions speciales de ces divers 
appareils je renvoie au Traite de metallurgie, t. I, g 276 a 288. 

III. Apparel In‘propres A fa^onner les niAtaux. — Certains minerais sont 
concusses et broyes avant de subir le traitemeut metallurgique. On se sert, a cet 
elfet, de concasseurs amerieains, ou de cylindres broyeurs, pareils a ceux dont on 
fait usage dans les ateliers de preparation mecanique. Ils sont suffisamment connus 
pour que je puisse me dispenser de les decrire ici. 

Les memes appareils servent egalement au broyage de certains prod uits interme- 
diaires, tels que les mattes (sulfures) et les speiss (arsdniures). Aux cylindres 
broyeurs, on substitue cependant les meules verticales tournant dans un bassin, 
ou les meules horizontales proprement dites, lorsque la matiere doit dtre reduite 
en poussidre extra-fine (amalgamation et traitemeut par voie humide des matures 
argentileres). Ces appareils aussi sont suffisamment connus pour que je puisse me 
contenter de celte simple mention. 

Quant aux metaux, on les fa^onne dediverses manieresa la suite de leur extrac¬ 
tion proprement dite : Fondus, on les coule dans de grossiers moules en fonte 
(lingotiere s), lorsque le metal peut 6lre trempe sans inconvenient, ou doit subir 
un travail ulterieur. Tels sont les lingots d’acier fondu, pour rails et barres, et les 
lingots de cuivre, zinc et plomb, destines au laminage pour feuilles et Idles. 
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Si, au contraire, la piece moulee doit recevoir directement une forme plus ou 
moins fafotinee, on prepare le moule en sable, argile ou terre, selon les dimen¬ 
sions et les formes de la piece qu’il s’agit de couler. Les moules sepreparcnt, dans 
des chassis en fer et eu fonte, 5 l’aide de modeles en bois ou en metal, correspondant 
exaclement a 1’objet que Ton se propose de fabriquer. C’est un art special, celui de 
la moulerie, qu’il suflit de meutionner sans autres details. 

II en est de meme des tours, alezoirs, machines a planer, etc., a 1’aide des- 
quels les pieces moulees sont appelees a recevoir leur forme definitive. 

Enlin les lingots, ci-dessus mentionnes, et les loupes, simplement soude'es, ont a 
subir un travail ullerieur, plus ou moins considerable, au moyen d’appareils de 
compression dediverscs sortes. 

Pendant longtemps I'eugin unique, auquel on avait recours, etait le marteau. 
On s’en servait pour cingler les loupes, c’est-a-dire pour en expulser les parties 
scorincees, et souder ensemble les particulcs inetalliques; on avait aussi recours au 
marteau pour transformer les loupes cinglees, ainsi que les lingots ct les grosses 
pifeces de forge, en barres, lolcs et outils de toutes formes. Bref, le gros marteau, 
mis en mouvement par une roue hydraulique, et le marteau a main du forgeron 
ont etd longtemps les seuls instruments pour l’etirage et le faponnage des metaux 
ductiles ou malleubles. 

Plus lard, au marteau hydraulique est venu se substituer le marteau a vapeur, 
et surtout le marteau-pilon, souleve directement par la vapeur, et offrant 1’avan- 
tage de frapper verticalement , et avec une intensite plus ou moins grande, selon 
les circonstances et les besoins. 

Mais, comme instrument A'etirage, le marteau a l’ineonvenient d’etre lent et 
quelque peu brutal dans son action. Pour ce travail, on lui prefere aujourd’hui les 
cylindres lamineurs, qui elirent rapidement et d’une faeon plus uniforme. On se 
sert cependant encore du marteau dans les operations du matripage. 

On pense aussi, a toi l ou it raison, que le cboc d un puissant marteau agit d’une 
faeon plus energique sur les parties centrales des grosses pieces de fer ou d’aeier 
que la pression des laminoirs; et surtout, que le martelage comprime mieux d’une 
fa?on uniforme dans tous les sens. C’cst ce motif qui a fait conserver jusqu’a 
prdsent les gros marteaux-pilou pour le travail des canons en acier. 

H en est de meme du matripage. Les marteaux ordinaires sont pourvus de 
pannes et d'enclumcs planes; par contre, lorsqu’il s’agit de donner a la piece 
des formes plus ou moins fafonn6es, on remplace les pannes planes par des ma¬ 
trices en metal dur, dont les creux correspondent aux parties saillantes de la piece 
& forger, et reciproquement. C’est ainsi que, par quelques coups de marteau, on 
obtient rapidement des formes compliquees, telles que roues en fer pour wagons et 
locomotives. Mais la aussi on tend a substituer, aujourd’hui, au cboc du marteau 
1’action moins brulale de la pression; seulement ce n’est plus la pression 
plus ou moins oblique et un peu desordonnee des laminoirs; c’est faction directe 
d'une forte presse hydraulique sur les matrices entre lesquelles se place la piece 
it laconner. Ces fortes presses tendent a se repandre de plus en plus, et le mo¬ 
ment n’est peut-etre pas eloigne ou le forgeage des plus grosses pieces, comine le 
faeonnage par les matrices, se fera non plus au marteau , mais a la presse hy¬ 
draulique. 
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Quant au laminoir , c'est l’instrument par excellence pour I’etirage ; le laminoir 
it cannelures pour les barres, les rails, les fers a planchers, etc.; le laminoir a 
cannelures avec mandrin central pour les tubes; le laminoir uni pour la lole, etc. 

C’est Tinvention du laminoir qui a amene la baisse de prix des fers et rendu 
possible la construction des voies ferrdes. 

Au laminoir on fabrique aujourd’hui les plus grosses plaques de blindage de 
0"',40 a O'",50 d’epaisseur, comme aussi les verges rondes, pour le trefilage, 
n’ayant parl'ois que 0 m ,005 a 0 m ,004 de diametre, et les tflles fines, dont l’epais- 
seur est souvent moindre que celle d’une feuillede papier. 

Les laminoirs ordinaires se composent de deux cylindres horizontaux, dont les 
lourillons sont solidement maintenus dans de fortes fermes, ou cages, en fonte et fer, 
pourvues de vis de pression agissant directement sur les coussinets des lourillons. 
Le moteur actionne les deux cylindres par l'entremise de puissants pignons, et 
lcur imprime une vitesse de rotation d'autaut plus grande que les pieces a lamincr 
ont une section moindre. Les anciens laminoirs marclniient tous d’une lafon continue 
dans le memo, sens, ce qui obligeait a un aussi grand nombre de retours a vide 
que de passages utiles. Pour y remedier, on se sert de laminoirs a trois cylindres 
(trios), ou bien de machines motrices reversibles sans volant, ce qui permet de 
changer le sens du mouvement apres chaque passage. On emploie, en general, les 
trios a mouvement continu pour le laminage des pieces d’une faible epaiseur, et 
les machines rdversibles pour les fortes pieces, tels quo rails, plaques de blindage, 
t61es de chaudieres, etc. 

IV. Apparcils divers pour le ti-iinspurt et I'acluVvcment des pieces la- 
iiiinees ou forgers. —Ces appareils sont sans nombre et se rencontrent dans tous 
les ateliers de construction. II faul des chariots, de grandes tenailles, des chemins 
de fer aeriens, etc., pour faciliter les transports; des cisailles de diverses sortes 
pour affranchir ou decouper les barres et les toles; des machines a dresser, ra- 
boter, alezer, tourner, percer, polir, etc. Ce n’est plus de la metallurgie pro- 
prement elite, c’est de la construction; aussi puis-je me borncr a citer ces engins 
divers en quelque sorte pour memoire. 


PROCEDES METALLURGIQUES. 


La plupart des Iraitemcnts metallurgiques sont bases sur la voic ignee; par suite, 
le plus important des procedes, ou du moins celui qui est a la base de tous les 
autres, est la combustion. II faut eludier les conditions dans lesquelles s'op&re la 
production de la chaleur et rechercher les circonslances qui la favoiisent ou la 
contrarient. Mais la chaleur, ainsi produite, peut etre employee de diverses ma- 
nieres; elle est utilisee pour de simples reactions physiques, le chauffage, la fusion, 
la volatilisation ; ou bien elle est appelee a provoquer en outre un changement chi- 
mique, tel quo la reduction ou I'oxydation. Ainsi le premier proeede miHallur- 
giquc qu'il importe detudier est la combustion ; puis nous passcrons aux applica¬ 
tions de la chaleur ainsi produite, en nous occupant d’abord du chauffage simple, 
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puis de la reduction das matieres oxydees, et linalement de Yoxydation des com¬ 
poses metalliques. A pres cela, viendront lcs procedes fondes sur la voie humide, 
puis ceux qui ont recoups aux reactions electro-chimiques, ou aux simples actions 
mecaniques. Commcngons par les procedes de la voie ignee. 


I. COMBUSTION. 


La combustion est l’union direete d'un corps avec Poxygcne de l’air a une tem¬ 
perature elevee; et les substances, qui produisent la clialeur, sont appelees com¬ 
bustibles. Cc sont specialement, comme nous 1’avons dit, les composes hydrocar- 
bures que nous fournit la nature, les bois, les houilles, les lignites, les tourbes, 
les petroles, etc. Cependant, dans les appareils metallurgiques, on utilise egalement, 
comme producteurs de clialeur, le soufre, le phosphore, lc silicium, le manganese, 
le fer, etc. Malgre cela, nous reserverons plus particulierement le terme de com¬ 
bustion a l’oxvdation des combustibles hydrocarbures, en distinguant les gaz, les 
liquides et les solides. 

1° Combustion des gaz. — Dans les ateliers metallurgiques on a rarement re¬ 
coups a Yhydrogene , a cause de son prix eleve. Jlais on brule le gaz des fours a 
coke et surtout celui des gazogenes proprement dits. Le premier contient specialement 
'lu gaz des marais; le second, un me'lange complexe d’oxyde de carbone, d’hydro- 
o'ene, d’acide carbonique, d’azote, etc. Les gaz, dont je viens de parler, s’enflam- 
ment difficilement; la clialeur rouge est ndeessaire pour cela. II faut done eviter 
lc melange premature de l’air, pour ne pas eugendrer des melanges detonants, 
a moins d’operer la combustion a l’aide du bruleur Bunsen, oil la vitesse 
d’ecoulement du melange est superieure a la rapidite de propagation de la flamme. 

L’etudc des phenoinenes de la combustion moutre que, pour bruler les gaz, 
11 faut: 

l°,Les chauffer avant leur inflammation par l’air; 

2° Mdler inlimement le gaz et Pair, en les disposant en lames paralleles; ou 
uiieux encore, en injectant Pair, sous forme de jets minces, normalement a la nappe 
>legaz; 

•>" Donner a ccs jets de clialumeau une grande vitesse si l’on veut obtenir une 
Hamme courte avec clialeur locale intense; et, au contraire, diminuer cette 
'itesse si la temperature doit etre uniforme et moderee dans une enceinte d’unc 
cortaine elendue; 

A" Chauffer enfin le gaz et Pair si, comme dans les fours Siemens, on veut pro- 
duire une tiAs haute temperature dans toutes les parties dune vaste enceinte. 

La premiere etla dcruifere de ces conditions peuvent etre realisees de diverses ma- 
Hieres. Le moyen le plus eflicace est Pemploi de vcritables appareils de chauffage, 
pareils a ceux qui servent pour le vent des liauts fourncaux. On doit specialement 
citer les chambrcs dc M. Siemens, ci-dessus decrites, oil Pair et lcs gaz sont 
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chauffes, jusqu’au rouge, dans do vasles enceinles, en traversant de nombreuses 
piles de briques incandescentes. 

Un moyen plus simple consiste a etablir une chambre de combustion dans la 
region oil l’air doit reagir sur les gaz. C’est une enceinte de peu d’etendue, dont 
les parois, en briques rufractaires, sont constamment maintenues au rouge par la 
combustion meme du gaz, et dont la temperature reste assez elevee pour que, 
m£me dans le cas d’un arret momentane, le gaz s’enflamme de nouveau des sa 
reapparition. Dans le cas d'interruptions prolongees, il convient cependant d’as¬ 
surer l’inllammation par la presence d’un foyer, constamment couvert d'un lit 
de combuslible, solide, incandescent. La presence du charbon enflamme est d’au- 
tant plus necessaire que la chambre de combustion est plus vaste et les parois moins 
chaudes. La nappe de gaz devra, autant que possible, frapper directement le charbon 
incandescent pour s’y enflammer des son arrivee. Ces conditions peuvent elre 
realisees de diverses manieres. La disposition la plus simple est celle dont on so 
sert generalement pour brfider les gaz des hauts fourncaux sous les chaudieres il 
vapeur. Le gaz descend le long du front des chaudieres, sous forme de nappe 
verticale, et vient deboucher dans le foyer, constamment charge de charbon incan¬ 
descent. Dans la porte de ce foyer sont perces de nombreux ouvreaux, pour (’admis¬ 
sion de l’air, que Ton peut resserrer ou agrandir a l’aide d’une glissiere ou d’un 
simple registre (Voy. Trailede metallurgie, tome I, § 295). 

A l'origine de 1’emploi des combustibles gazeux, on realisait les temperatures 
dleviSes en injectant le vent, dans la nappe gazeuse, par un ensemble de buses pa- 
rallMes, disposees a la fa$on des chalumeaux. Cette disposition avait les avantages, 
mais aussi les inconvenients de lous les chalumeaux. La temperature est fort elevee a 
l’extremite du dard, peu concentree partout ailleurs. Cet inconvenient exjdique 
l’adoption, aujourd'hui generale, dusysleme des chambres Siemens, oil, grace ii la 
temperature elevee de l’air et du gaz, la combustion est facile, meme sans cxigcr, 
des l’origine, la penetration intime des gaz par l’air. 

L’avanlage des combustibles gazeux sur les combustibles solides est dfi surlout 
ii la facilite avec laquelle on peut regler les quantites relatives d’air et de gaz. Par 
la manoeuvre d’une simple valve on passe instantanement d’une atmosphere neulre 
a une atmosphere oxydante ou reductive ; il sul'fit pour cela de modifier l'afflux 
de Pair. Si l’air est abondant, la llamme sera courte, et l’atmosphere des fours 
plus ou moins transparente. Si au contraire l’air manque, la llamme sera longue, 
fuligineuse, et le four rempli de vapeurs opaques. 

2" ComhuHtion des corps solides. — La combustion des corps solides est dif¬ 
ficile a regler. Si le combustible est en gros fragments, la combustion languit, parce 
qu’elle lie peut s’operer qua la surface de cliaque fragment; s’il est menu, il se 
tasse et ne se laissc plus penetrer par Pair. 11 faut done autant que possible des 
fragments de grosseur moyenne; et celte condition est surtout necessaire lorsque 
Pair est amend sur le combustible par simple tirage. Le mode de combustion varie 
d’ailleurs avec la nature du foyer. 

Ktudions done successivement la combustion du charbon solide dans une chauffe 
a grille et dans les fours a cuve. 
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Combustion .or K ritie. — Le combustible est supporte par une serie de barreaux, 
enlre lesquels passe l'air qui doit s’unir au combustible. L’air est amene, soit 
par simple tirage, ce qui est le cas ordinaire, soit par insufflation. Dans les deux 
cas > il arrive froicl; mais la temperature de l’air s’eleve rapidement par sa circula¬ 
tion entre les barreaux et les fragments combustibles de la chauffe; il y atteint 
bientot le degre voulu pour la combinaison de 1'oxygene avec les elements hydro- 
carbures. Mais c’est ici qu’apparaissent les difficulles de la combustion reguliere 
d un corps solide. Si la couche combustible est faible, il y aura exces d’air, et cet 
air emportera en pure perte une partie de la chaleur produite; si elle est forte, 
l’air circulera difficilement et, au lieu de former de l’acide carbonique, produira 
plus ou moins d’oxyde de carbone. 

Entre les deux extremes le juste milieu est difficile a maintenir, et sera d'ail- 
leurs trouble sans cesse par les progres memes de la combustion, a moins de 
charger le combustible d’une fapon coutinue, et dans la proportion rigoureuse de sa 
dispar it ion progressive. On a imagine divers appareils dans ce but, mais on les 
cmplnie peu, parce qu'ils sont coutcux et compliquent le service des foyers. En 
general done, on charge it la pelle par intervalles egaux ; mais alors le foyer est 
periodiquement refroidi; de plus, la houille froide, tombant directement sur la 
masse incandescente, fournit brusquement, par distillation, des vapeurs hydrocar- 
hurecs qui echappcnt a la combustion; de la, du noir de fumee et de nouvelles 
pertes par suite des (Elements hydrocarbures non brfiles. Enfin le combustible laisse 
plus ou moins de cendres, qui bientot obstruent la grille et ralentissent la com¬ 
bustion. Il faut done des decrassages periodiques, ou ^carter outre mesure les bar- 
ceaux de la grille, pour determiner la chute continue des residus terreux dans le 
cendrier. Mais, dans les deux cas, les cendres et milchefers ne tombent pas seuls 
dans le cendrier; des fragments combustibles, des escarbilles, les accompagnent, 
ce qui occasionne de nouvelles pertes. Bref, on le voit, la chauffe a grille est un 
appareil de combustion fort imparfait, dont la conservation ne s’explique que par 
Sa simplicity, mais dont le remplacement par de bons gazogenes doit etre activement 
poursuivi. Ajoutons que l’effet utile d’une chauffe a grille depend aussi de l’in— 
tensitc du tirage ; l'expdrience montre, en effet, que le tirage fo red, aussi bicn que 
} e tirage ultra-Ianguissant, favorise dgalemcnt la formation de l’oxyde de carbone ; 
*1 faut done, pour avoir le maximum d’effet utile, se preoccuper en outre de l’ener- 
8 le du tirage, qui lui-mdme d’ailleurs doit non seulement varier avec l'dtat de la 
chauffe, mais encore avec le but que Eon veut realiser. 

On a cherche a rendre les chauffes k grilles moins imparfaites, lantot en incli- 
n »nt simplement les barreaux vers le pont du four, tantot en les remplajant par 
de larges gradins plats en fonte. Le combustible frais avance alors graduellement 
de la partie haute et froide vers la partie basso et chaude de la chauffe; dans ces 
conditions aussi les m&chefers s’enldvent plus facilemcnt et avec moins de perte. 
Mais ce sont de simples expedients qui attdnuent les inconvenienls sans les faire 
disparaitre. C’est le motif qui m’engage h les mentionner en passant sans m’y 
arr^tcr plus longuement. On peut, du reste, oonsulter a ce sujet les gg 509 k 313, 
du tome I du Traite de metallurgie. 

Aillenrs on a rcmplace les chauffes it grille par des foyers couverts it tuyeres, 
9 u i permeltent de mieux rdgler la combustion (g§ 315 it 317). 
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c„mi„.»tion du»» ie. fo..r».. ........ — Lcs fours a cuve sont rcmplis de combustible 

et de matiere minerale, alternativement charges au gueulard. Pour operer la 
combustion, le vent est aspire par simple tiragc, ou injecte, vers le bas du four, par 
une ou plusieurs tuyeres. Le combustible se trouve d’autant plus graducllement 
echauffe, avant d’atteindre la region de combustion, que la cuve est plus elevee. 
Sous ce rapport done, lcs fours a cuve sont superieurs aux foyers a grille. La 
ehaleur utilisee y croit avec la hauteur des cuves. 

D’autre part, la pression du vent doit etre assez forte pour que lcs filets gazeux 
puissent toujours s’elever librement au travers de la charge ; elle devra done croitre 
avec la hauteur du fourneau. 

L’oxygene de Pair, on le sait, lie se combine avec Pelemeut combustible qu’apres 
avoir atteint lui-meine une temperature relativement elevee. Si done le vent, 
amend par la tuyere, est froid, il parcourra un certain espace, apres son entree 
dans le four, avant de former de l'acide carbonique; e’est la zone preparaloire. 
Au dela vient la zone de combustion, et finalcment la zone reductrice, oil l’acide 
carbonique est dej;\ transforme en oxyde de carbonc. A mesure que le vent arrive 
plus chaud, la zone preparatoire sera moins etendue et la temperature plus dlevec 
au voisinage des tuyeres. 

Grace au phdnomene de la dissociation, Pair chaud agrandit d’ailleurs la zone de 
combustion; elle ne finit que la oil l'oxygene libre reste delinitivement uni au car- 
bone il Petat de CO. Malgre cela, les trois zones sont toujours plus ou moins dislinctes. 
Elies ont la forme d’ellipso'ides concentriques, dont le grand axe est dans le prolori- 
gement de la tuyere qui fournit le vent. 

[/existence de ces zones suppose, il ne faut pas Poublier, une certaine predomi¬ 
nance de Pdlement combustible, coniine dans les hauts fourneaux a fer; car la, 
oil le charbon est peu abondant, comme dans les cubilots ordinaires des fonderies, 
aiiisi que dans les fours a cuve oil l’on traite les minerais de plomb, le carbone est 
en proportion insuffisante pour reduire l’acide carbonique et memo pour absorber 
entierement l’oxygene libre. La nature des gaz, qui se ferment aux liniiles de la 
zone de combustion, varie done avee la proportion relative du combustible. Li oil 
le combustible abonde, on aura uniquement de l’oxyde de carbone et de l’azote, 
tandis que la oil l’element combustible fait del'aut, Poxyde de carbone sera peu 
abondant; il sera remplace par un melange d'acide carbonique et d’oxygene libre. 
Obscrvons d’aillcurs que, quelle que soit la nature du combustible charge au gueu¬ 
lard, on na trouvera, au niveau de la zone do combustion, que du charbon calcine , 
retenant peu d’elements volatils. Les gaz cliauds, dont je viens de parler, chauffent 
directement les malieres du fourneau, en se depouillaut cux memos de leur clialeur 
propre, el r&luisent en outre lcs oxydes metalliques par Poxyde de carbone. Arrives 
au gueulard, ils sont done notableinent refroidis. Outre cela, on y trouve de la 
vapeur d’eau et des hydrocarbures lorsqu’on charge des combustibles bruts. 11s 
sontegalenient d’autaut plus riches en acide carbonique et pauvres en oxyde de car¬ 
bone quo la matiere minerale du lit de fusion renformc une proportion plus forte 
d’oxydes l'aeiles i reduire. 

La nature des gaz sortant du gueulard, et, en general, la marehe des fourneaux 
depend aussi du prolil interieur do la cuve. Pour avoir une marehe parfaitement 
reguliere, il faudrait que les elements de la charge descendisscnt tous avec une 
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cgule vitesse et que les gaz fussent uniformemcnt reparlis. Or ces conditions ne 
sont jamais realises. Le long des parois, a cause du frottemcnt, la charge des¬ 
cend plus lentement qti’au centre, et, d’autre part, les gaz montent plus rapide- 
ment et en proportion plus forte le long des parois que dans l’axe du four, oil la 
charge cst fortement lassi'e. Ces differences s’accentuent d’autanl plus que le profil 
s’eloigne davantage de la forme cylindrique, ou de celle d’un cvlindre quelque 
peu evase vers le haut. A ce point de \ue done, le profil ordinaire des liauts four- 
neaux a fer, avec elargissement notable vers le tiers ou le milieu de la hauteur (le 
ventre), et contraction notable vers le haut, ne saurait etre approuve. Nous ver- 
rons, au reste, qu’au point de vue de la reduction, la forme cylindrique est egale- 
ment la plus convenable. 

De tous les appareils employes dans les usines metallurgiques, les fours a cuve 
sont de beaucoup les plus parfaits quant a 1’utilisation de la chaleur produite. J’ai 
coustatd, en effet, que, dans les reverbdres ordinaires de simple rechauflage, on 
utilise au maximum 10 pour 100 do la chaleur depensde; dans les fours Siemens, 
au plus 15 a 20 pour 100: tandis que dans les hauts-fourneaux a fer on absorbs 
jusqu’a 70, meme 80 pour 100 de la chaleur engendree, soil A0 a -45 pour 100 
de la valeur calorifique totale des charbons consommes. 

On a cru longtemps que la pression du vent dans les fours a cuve devait croitre 
avec la densite des combustibles. C’est une erreur. Tous les combustibles briilent 
facilement, pourvu qu’ils soient eu fragments assez rapproches les uns des autres, 
pour que leur temperature soit toujours superieure a celle oh le combustible tend 
a s’enflammer. La pression du vent, je le rdpete, depend uniquement de la hau¬ 
teur des fours a cuve et du degre de resistance que la charge oppose a l’entrde 
libre de Fair. II existe des fours ii cuve, meme alimcnldsa l’anlhracite et recevant 
Fair par simple tirage, dans lesquels la combustion s’opere, d'une faeon complete, 
sans difticulte aucune (fours it chaux et four de calcination pour fers spathiques). 
C’est la meilleure preuve que l’anlhracite n’exige, pas plus que le charbon de bois, 
du vent a haute pression. D’autre part, un haut-fourneau de 15 metres de hau¬ 
teur, alimente au charhon de bois, reclame une pression de vent tout aussi forte 
que cc nxJmc appareil chauffd au coke. 

5? Combustion des iiquhles. — Les combustibles liquides sont rares, et, 
partant, d'unprix dlcvd. Les pdtroles ne sont guere employds dans les usines qu’aux 
Ktals-Lnis. On les injecte directement, par les tuyeres, dans les fours ?i cuve, ou 
bicn, ii la faeon des gaz, dans les fours a reverbdre. On se sert, dans ce Cas, d’une 
sdrie de ehalumeaux annulaires, dont le lube central fournit un mince jet de 
petiole sous pression, tandis que par l'anneau arrive Fair pousse par un ventila- 
teur. Dans son usinc du faubourg Saint-Antoine, M. Agnelet chauffe ainsi une 
chaudidre a vapeur. 

Au lieu d’injectcr Fair par un ventilateur, on pent l’aspirer aussi par une bonne 
cheminde. On se sert dans ce cas de Fappareil a grille, inventd par M. Audouin 
et perlcctionne par II. Dcville. On connait cet appareil. II est employe dans les 
laboratoires, et suffisamment repandu pour que je puisse me dispenser de le 
decrire ici. Je rappelle seulement que la combustion se fait dans une petite chambre 
en briqties refractaires, dont les parois sont maintenues incandesccntes. Le liquide 
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arrive, en filets minces, par une serie lie rigoles parallels indinees; le vent, par 
les fentes qui isolent ces rigoles; il parvient ainsi dans l’appareil sous forme de 
nappes verticales peu larges (voyez Traile de metallurgie, § 319). Des que le 
tirage est bien dtabli, la combustion cst parfaite, pourvu que l’afflux du liquide 
ne soit pas exagere. 


II. PBOCEDES BASES SUR L’ACTION EXCLUSIVE DE LA CHALEUR. 


Chauffage et calcination. — Le simple cliauffage d’un metal, ou la calci¬ 
nation d'une substance mindrale, peut se faire indil'fdremment dans 1’un des trois 
types de fours precedemment decrits, fours a cure, fours A chauffe independante, 
fours a vases clos; seulement si, au point de vue de la consommation, les fours a 
cuve meritent la preference, il est dvident qu’on ne pourra les employer si le con¬ 
tact direct du combustible etait nuisible. Dans certains cas, on devra mdme avoir 
recours aux fours a vases clos, malgre les pertes de chaleur enormes qu'en- 
tralnent les appareils de ce genre. Toutes les fois done que la nature de l’opera- 
tion le comporte, on devra donner la preference aux fours a cuve, et organiser le 
chauffage d’une fapon methodique, e’est-a-dire faire circuler en sens inverse la 
matiere a chauffer et le courant gazeux chaud. A ce point de vue, on peut citer 
cornme parfail le four annulaire Hoffmann, pourvu de gazogenes, oil les matieres, 
que Ton veut calciner, sont graduellement chauflees par le courant bride, qui se 
rend a la cheminee, et graduellement refroidies par l’air extdrieur, qui se chauffe, 
en traversant les matieres minerales calcinees, avant d’atteiudre la partie de 1’en- 
ceinte, oil briile le gaz. (Traile de metallurgie, f!§ 115 et 322.) 

Une disposition analogue a ete adoptee par la compagnie du Creusot pour la cal¬ 
cination des fers spathiques des Alpes. C’est un four a cuve, de 12 metres de hau¬ 
teur et 3 metres de diametre, divise en deux compartiments, au tiers de sa hau¬ 
teur, par une region contraetee de 1"*,40 de diametre sur 0 m ,50 de hauteur 
(fig. 13). Le gaz d’un generateur arrive par une serie de petils carneaux (i) qui 
debonchent dans le four immediatement au-dessous de la region contraetee. Sur ce 
point le gaz rencontre l air, qui a passe de bas en haut au travers du compartiment 
inferieur B, renipli de minerai chaud, deja calcine, de sorte que l’air se chauffe 
aux depens du minerai lui-meme, tandis que celni-ci arrive refroidi au rampant de 
sortie, situe a la base du four. Grace a cette disposition, le gaz est briile par l’air 
chaud, dans la region contraetee, d’oii les produits cliauds de la combustion 
traversent le minerai du compartiment supdricur (A) et arriventenfin, sensiblement 
refroidis, au gueulard de chargement (C). On realise ainsi, cornme dans les fours 
Hoffmann, le chauffage rigoureusement methodique. 

Mais, si le four A cuve est l’apparcil leplus convcnable pour la calcination, on ne 
peut 1'employer lorsqu’on veut chauffer des barres metalliques. On sc sert alors des 
bas-foyers ou des reverberes. 

Le bas-fnyer est le foyer du marechal-ferrant, ou le fer est chauffe, au milieu 
du combustible, au-dessus du jet de vent d'une tuyere. C’est, a lous les points de 
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v ue, un mode de chauffage des plus vicieux. On utilise fort mal la chaleur, et l’on 
s expose a oxyder le fer. On attenue les pertes de chaleur, en couvrant le foyer 



d’une voiite fixe, comme dans les ateliers d’etirage au martinet; mais ces foyers, 
tt>eme couverts, n’en restent pas moins un apparcil de chauffage fort dispendieux, 
*>uquel on n'a recours que la oil le reverbdre est trop grand eu dgard au poids de 
la matiere a chauffer. 

Le plus souvent done, pour le chauffage desbarres ?i etirer au laminoir, ou celui 
'les grosses pieces que Ton veut forger sous le marteau-pilon, on se sert du four a 
reverberc a sole plane et a voiite plus ou moins surbaissee. Pour eviter l'oxydation 
du metal, il faut une atmosphere chargee d’dldments combustibles. A cet effet, on 
Haintient la chauffe bien garnie et Ton cherche acmpecher 1’aspiration de Pair extd- 
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rieur par les portes du laboratoire. Onatteint ce but en soufflant le four, au lieu 
de l'alimenter par tirage naturel, ou encore, en platjant la porte de cbargement 
du laboratoire au bout de la sole, aupres du rampant, au lieu de l’installer dans 
la paroi latdrale. Dans ce cas, l*aijr aspire sc rend a la cheminee, sans passer sur la 
sole du four. Cette derniere disposition est surtout employee dans le cas des fours 
& toles. 

Par suite de la temperature dlevee des gaz, qui se rendent a la cheminee, les rd- 
verberes ordinaires utilisent mal la chaleur. On remedie a cet inconvenient en les 
transformant en fours Siemens , qui offrent, en outre, l’avantage de se preler mieux 
a la production d’une temperature dlevee, non accompagnee de reaction oxydante. 
En rdglant l’arrivee de Pair, l'atmosphere de ces fours devient, en effet, a volonte, 
neutre, oxydante ou reductive. Grace au mode de combustion, les fours Siemens ont 
aussi le merite d’une grande uniformite de temperature, malgre I’d tend ue de la sole. 
Dans les reverberes ordinaires la chaleur est au contraire souvent inegale; de plus, 
lorsqu’elle doit atteindre le blanc soudant, on ne peut donner ii la sole du labora¬ 
toire qu'une etendue triple de celle de la chauffe. 

En divers cas, nousl’avons dit, il faut avoir recours aux vases clos. Ainsi lerecuit 
des mdtaux, la torrefaction du bois, la carbonisation de la houillc peu grasse, la 
cementation de l’acier, etc., ne peuvent se faire au contact de Pair. On se sert alors, 
selon les circonstances, de reverberes ou de fours acarncaux, oh la Damme enveloppe 
de toutes parts les caisscs en fonte, ou en terre refractaire, dans lesquelles sont 
places les objels a chauffer, arecuire ou acalciner. Les formes deces appareils sont 
trop variees pour qu'il y ait quelque utilitd h entrer en ce moment dans de plus 
grands details. J’ajouterai settlement que les fours a vases clos sont egalement plus 
faciles a chaufl’er au gaz, d’unc fatjon uniforme, qtt’a l’aide d’une chauffe a combus¬ 
tible solide. On peut consulter, au reste, tin sujet tie la grande varidtd des procedds 
de chauffage, dont on se sert dans les usines metallurgiques, les 322 5 345 du 
traitd de metallurgie, tome II. 

Fusion. — La fusion des mdtaux et des matiftres minerales peut s’operer, 
comme la calcination, dans les trois types de fourneaux ci-dessus mentionnes ; le 
choix ddpend de la nature de la substance qu’il s’agit tie fondre, ou du but special que 
l'on poursuit. Pour le moment, d’ailleurs, il ne s’agit encore que do la simple 
fusion, abstraction faite des reactions reductrices, ou oxydantes, qui accompagnent 
assez souvent la fusion proprcment dite. 

La fusion exige, en general, une tempdrature plus elevde que la simple calci¬ 
nation; on consommcra done plus de combustible; par suite, il faudru, a plus forte 
raison, se servir de fours ii cuve, toutes les fois que faire se pourra, et avoir recours 
aux Siemens, lorsque les reverberes deviendront ndeessaires. 

On se sert de vases clos, places dans des fours a vent ou des fours a galeres, 
lorsqu’on traite des masses peu considdrables; on fond ainsi le laiton, le bronze, les 
melaux precicux, Pacier aoutils, le verre, etc., Ces ont des pots, oucreusets, en plom- 
bagine et terre refractaire. Les fours a vent sont peu deonomiques; on les remplace 
par des fours a galeres, ou des reverberes munis de cliambres Siemens, des que 
le nombre des creusets compoi'le l'emploi de ces puissants accumulateurs de 
chaleur. C’est le cas des verrcrics et des fonderies d’acier. Pour Pacier, on rdunit 
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36 a 40 creusets, en deux rangees paralleles, dans un four etroit, pourvu a droite 
et a gauche d’une double ran gee de chambros a briques pour le ehauffage du gaz 
et de l’air, comme le montre le croquis ci-joint (fig. 14). 



Dans un parcil four on neconsomme que 180 kil. do houillepar 100 kil. d'acier, 
au lieu de 500 kil. de coke qu’exigent les fours a vent. 

Dans les verreries de Rive-de-Gier, ou 12 pots de 500 a 600 kil. chacun sont 
chauffes ii l'aide de fours Siemens, on ne consomme que 110 kil. de houille par 
100 kil. de verre, au lieu de 210 kil. a 220 kil., que consommaient les fours a 
galeres ordinaires, usites autrefois, et meme 245 a 260 kil., lorsque les pots sont 
couverts comme dans les cristalleries. 

Aux fours a vases clos on substitue les re'verberes, lorsque les masses a fondre 
sont considerables et redoutent peu le contact des gaz oxydants. On fond ainsi 
la fonlo de fer, le bronze pour canons ou cloches, le verre ordinaire, les minerals 
de cuivre, etc. La sole est legerement concave, ou prescntc une legerc pcnte, soil 
vers le trou de coulee, soit vers le bassin interieur, dans lcquel on puise la matiere 
fondue (cuivre rouge). L'operation offrc peu de difficulties, lorsque la matiere k 
fondre n’est gukrc oxydable. La consommation est cependant encore considerable, 
et si on vcut la reduire seriousement, il faut avoir recours aux fours Siemens. Cost 
la "m^tbode aujourd’hui suivic dans les verreries, les acieries, les usines a 
cuivre, etc. 

Enfin, lorsqu’on vcut amcner les frais au minimum, il convient d’opdrer la 
fusion dans les fours cl cuve. 

On refond ainsi la fonte de fer dans les fonderics de seconde fusion. En se ser¬ 
vant de fours a cuve cylindriques de 5 a 6 metres de hauteur ( cubilots ), et a section 
retrecio au niveau des tuyeres, .on peut arriver k ne consommcr que 6 a 7 pour 100 de 
coke, des que la marehc est assez rapide pour passer 5 a 4 tonnes de fonte par 
heurc. Des fours analogues conviennent aussi au traitement des minerais de cuivre, 
lorsqu’il s’agit simplemcnt de separcr, par voic de fusion, la gangue des metaux 
sulfures (fonte crue). Dans les grands cubilots, la chalcur utilisee atteint pour le 
moins50 pour 100 de la chalcur engondree, tandis que les reverberes Siemens, les 
mieux disposes, realisent au maximum 20 pour 100, et meme le plus souventpas 
au delk de 15 pour 100. (Melalluryie, tome II, § 558.) 
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III. PROCEOES REDUCTIFS. 


La plupart des metaux se rencontrent, dans le sein de la terre, unis a l’oxygene 
ou au soufre; et, comme les sulfures sont eux-memes transformers on oxydes par le 
grillage, e'est par reduction, en dernifere analyse, que s'obtiennent le plus sou- 
vent les metaux. 

Les agents reducteurs sont le carbone, les hydrocarbures et certains metaux ou 
metalloide s. Occupons-nous d’abord de la reduction par l’oxyde dc carbone et les 
hydrocarbures a l’etat de gaz ou de vapours. 

Reduction par les go* souls. — A une temperature elevee, les oxydes de 
tons les metaux ordinaires peuvent 6tre completement reduits par l’oxyde de carbone 
et les hydrocarbures, lorsque ces agents reducteurs sont en cxces. Je dis en exces, 
parce que certains metaux, tels que le manganese, le fer, le zinc, sont reoxydes 
par l’acide carbonique et la vapeur d’eau produits, des que ces composes ne sont pas 
noyes dans l’agent redueteur. Ainsi M. Debray a montre qu’un melange a volumes 
dgaux de GO et CO* ne peut ramener les oxydes de fer au-dessous du protoxyde, et, 
d’apres M. Deville, la vapeur d’eau conlrebalance egalement Taction de l’hydrogfene. 
Les experiences de MM. A. Muller et Lencauchez ont montre egalement qu’un melange 
de CO et C0‘, capable de reduire 1’oxyde de zinc a trfes haute temperature, reoxyde 
de nouveau le zinc metallique a une temperature moindre. 11 suit de la que la 
reduction des oxydes metalliques est pratiquement impossible, dans les usines, par 
les gaz seuls; il faudrait un trop grand cxces de l’agent redueteur. C’est la ce qui 
explique l’insucces des nombreux invenleurs, qui ont voulu, par ce precede, extraire 
le fer doux des minerais. Au lieu de se servir de gaz seuls, il faut faire intervenir 
aussi le carbone solide, qui reduit de nouveau l’acide carbonique et la vapeur d’eau 
en oxyde de carbone et hydrogene. 

Reduction par l'actlon combince dew gaz et du carbone wolidc. — 

Des qu'un oxyde metallique, tel que l’oxyde de fer, est ebauffe au contact du 
charbon, il se forme de l’acide carbonique qui, a son tour, rcagil sur le carbone. 
Chaque equivalent C0 ! se transforme ainsi en 2C0; puis ces 2CO, au contact de 
l’oxyde de fer, donneront 2CO s , que le charbon ramenera en 4CO, et ainsi de suite 
indefiniment, en admettant que rien ne sc perde; en tout cas, on le voit, faction 
des gaz reducteurs, au contact du carbone solide incandescent, est tout autre que 
celle des gaz isoles. Les deux reactions peuvent s’observer dans les hauts-fourneaux 
a fer. Dans la partie basse des hauts-fourneaux, oil la temperature est dlevde, 
l'acide carbonique, produit par la reduction, est constamment ramene It l’elat 
d’oxyde de carbone; c’est ce que j’appellerai la reduction avec consummation de 
carbone solide. Dans les regions supdrieures des hauts-fourneaux, au contraire, oil 
le charbon n’est pas encore incandescent, l’acide carbonique, dft a faction de foxyde 
de carbone sur le minerai de fer, s’echappera tel quel du gueulard sans etre ra- 
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menu en oxyde de carbone. Ainsi done, dans les hauts-fourneaux, la reduction 
debute, vers le haul, par les gas sew/s, tandis qu’elle s'achitve, dans le has, par 
1 'action combinee ties gaz el du carbone solide. 

Les memos reactions se produisent dans l’appareil imagine par Ckenot. C’est ime 
cornue prismatique verticale, en briques riMractaires, de 10 metres de hauteur, 
remplie de lils alternatifs de charbon de bois et de mineral, et chauffee par plusieurs 
foyers, dont les flammes montent, par un serie de carneaux, le long des parois 
de la cuve. L’oxyde est reduit, et so transforme en une sorte d’eponge metallique, 
qui se refroidit a l’abri de l’air dans la partie inferieure de l’appareil. Mais cctte 
Sponge n’est pas du fer pur; elle contient, outre le fer proprement dit, les parties 
terreuses du mineral. 11 faut la rechauffer, dans un feu de forge, jusqu’au blanc 
soudant, puis expulser sous le marteau les elements etrangers, et finalement souder 
les particules ferreuses en un bloc massif, appele massiau. C’est une operation 
cofttcuse qui entralne la reoxydation partielle du fer. Bref, le precede, par lequel 
°n obtient directement du fer doux, est moins economique que celui des hauts- 
fourneaux oil, grSce A la haute temperature, le fer carbure fond aussi bien que les 
matieres terreuses, qui se separent alors d’elles-meines sous forme de laitierslluidcs. 

Observons d’ailleurs, que les memos inconvenients se retrouvent dans tous les 
a Ppareils qui ont pour but la production directe du fer doux. Je puis done me dis¬ 
penser de m’y a r re ter et renvoie, en ce qui concerne ces autres precedes, au Traile 
de metallurgie, tome II, 440 a 444. 

Reduction des oxydes ft me tan* roiatiis. — L’operation se complique 
lorsque le metal est volatil; il faut alors operer on vases clos et ajouter un 
c ondenseur a l’appareil reductcur. Or ce eondensour nc pent etre ferme, puisque 
•os produit.s gazeux doivent avoir une issue, et cependant il faut empeclier les ren¬ 
tes d’air, pour evitcr la reoxydation du metal. 11 faut mSme refroidir tres brusque- 
ni ent, afin de combattre la reaction oxydante de l’acide carbonique, et celle de 
1 oxyde de carbone dans le cas des metaux alcalins. 11 faut enlln que le condenseur 
a O une temperature telle que le metal y reste fondu, et ne s'y transforme pas en 
Poussiftre metallique par un refroidissement trop intense. 

La reduction se fait dans des tubes ou des moufles, que Ton chauffc dans des 
fours a ddme, ou dans des reverberos, souvent pourvus depuis peu d ’accumulaleurs 
Siemens. Les tubes et les moufles doivent dtre impermeables et rdsisteraux vapeurs 
•Oetalliques. On emploie des vases en fer pour le potassium et le sodium, en terre 
r efractairo pour le zinc et le cadmium, dont les vapeurs corroderaient le fer ; mal- 
Leureuscment ces derniers condenseurs sont imparfaits, car la terre refraclnire, 
’O^nie fortement comprimee, n’est jamais completement impermeable. 

Quant a la disposition des fours et des condenseurs, elle varie a l'infini. Ces details 
^Ppflrtiennent aux metallurgies spdciales des divers metaux. J’ajouterai done seule- 
^ont que l’emploi des vases clos entralne une consommalion enorme de combus- 
bble; q ue ] e 7 j nC) p ar exemple, reclame, pour sa production, 5 A C tonnes de 
bouillc dans le cas le plus favorable. C'est cette consummation elevee, qui a pro- 
y°que les nombreuses tentatives de reduction des minerais de zinc dans les fours 
a cuve. Malheureusement les difficultus de la condensation ont jusqu’a present fait 
cchouer tous ces essais. 
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deduction avec fusion partielle on totale. — La reduction des oxydes 
metalliques, par I'action combinee des gaz ot du charbon solide, est parfois realisee, 
comma on vient de lc voir, sans fusion propremcnt dito de la matierc minerale. 
Plus souvent cepondant il y a fusion partielle, et dans le plus grand nombre de 
cas, fusion totale. 

Occupons-nous d’abord de la fusion partielle. On peut fondre la gangue et ne 
pas fondre le metal, ou bien invcrsement fondre le metal et ne pas fondre la 
gangue. 

On fond la gangue et non le metal dans les foyers Catalans et les fours it loupes, 
oil le mineral de for est dircetement transform^ cn fer malleable. Ce sont d’anciens 
precedes, peu economiques, que Ton rencontre encore, fit et la, dans les pays 
arrieres, commc les Pyrenees et la Finlande, et surtout chez les peuplades non 
civilisees de l’Afrique et de la haute Asie. 

Le four Catalan est un bus foyer profond, que l’on remplit de charbon de bois, 
tandis que le pourtour est garni de minerai. Le vent de la tuyere pousse l’oxyde 
de carbone, avec des parlicules charbonneuses solides, au travel's de la ceinture 
de minerai, qui subit ainsi la reduction. A la suite de cette premiere periode, 
1’ouvrier pousse, avec son ringard, la masse rdduite vers la zone de combustion, 
au voisinage de la tuydre, oil la gangue fond rapidement, tandis que les parli¬ 
cules ferreuses se soudent cn loupe, que 1'on comprime et etire ensuite sous le 
marteau. Sans m’arretcr davantage it ce procedd, on voit de suite que la con- 
sommation doit etre forte, le rendement faible, et le fer plus ou moins mdle de 
parlicules scoriacees. C’est plus que suffisant pour condamner ce mode de re¬ 
duction. 

Dans les fours it loupes, le travail est peu diffdrent et le resultat tout aussi im- 
parfait. Ce sont des lours it cuve peu larges, de 2 a 3 metres de hauteur, oil le 
minerai, stralilie avec le charbon, est egalement transforme cn loupe. On retire 
celle-ci du foumeau toutes les 6 ou 8 heures, et la transporte dans un has foyer 
voisin, oil, sous I'action du vent, la gangue terreuse entre en fusion, tandis que 
les partieules ferreuses se soudent d’une faijon plus complete. On cingle et forge 
enfin la loupe sous le marteau, comme dans les forges catalanes. C’est on le 
voit, un procddd imparfait, fort dispendieux, depuis longtemps condamnd. 

On n'a pas mieux reussi, au point de vue industriel, dans les essais de reduction 
des minerals de fer au re verb ire. On pouvait le prdvoir, car les reverbdres ne 
favorisent gudre les reactions reductrices. Les oxydes faciles it rdduire peuvent 
seuls dtro traites dans ces appareils. On reduit ainsi Yoxyde (le plomb. C’est un 
exemple qui nous montre la fusion du mdtal sans la fusion de la gangue. 

Les minerals de plomb oxydds peuvent, en cffet, etre rdduits au reverbdre, en 
les chauffant au rouge, melds it de la houille mcnue. On opdre dans un rdverbere it 
sole inclinde; le plomb coule, tandis que les matidres dtrangeres demeurent intactes, 
sous forme de crasse solide, au haul de la sole. 

Plus souvent, cependant, la rdduclion se fait avec fusion totale du mdtal et de la 
gangue. On traite ainsi les minerals de plomb oxydes dans lesnsines du Derbyshire 
en Angleterre. Cest aussi au reverbdre que l'on rdduit, avec fusion compldte, les 
minerals d'etain et d’antimoine. On y mdle 20 pour 100 d’anthracite, et la llamme, 
venant de la chauffe, doit en outre renfcrmer des hydrocarbures et de l’oxyde de 
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carbone. Dans ces conditions, 1’operation rdussit, parce qne les oxydes d’etain et 
d’antimoine, commc l’oxyde de plomb, sont plus reductibles quo 1’oxyde de ier. 
Cependant, rricrne pour ces metaux, les reverberes sont peu propres aux fusions 
feductives; c’est le four a cuve qui doit etrc employe de preference. 

Exceptionnellement, et lorsqu'il s’agit de faibles quantiles, on se sert aussi 
de creusets refractaires, places dans un four a vent, ou sur la sole d'un reverbere 
ou d’un four a galeres. On reduit de la sorte, dans quelques usines, l'oxyde d’an- 
Umoine et l'oxyde de nickel. 

Fusion reductive nu four a cuve. — Le four a cuve, qui est l’appareil le 
plus propre pour la fusion ordinaire, est aussi le fourneau le plus convenable pour 
la fusion reductive. La chaleur est bien utilisee, et la matiere k reduire direclemeut 
e *posee a Taction combinde du gaz et du charbon solide. 

On sait que, dans les fours k cuve, il se produit, par la combustion auprds dcs 
tuyeres, un courant gazcux chaud ascensionnel, qui se refroidit par la transmission 
directe de sa chaleur propre aux elements du courant solide descendant. C est par 
la reaction de ce courant gazeux sur le courant inverse du lit de fusion que s operent 
la reduction et la fusion du minerai. Or, les elements essentiels de ce courant 
gazeux sont sa nature chimique, sa temperature, sa vilesse et sa repartition plus 
ou moins uniforme dans les diverscs sections du four. Examinons chacun de ces 
luatrc elements. 

La composition du courant gazeux, a son origine, depend surlout de l’abondance 
relative de l’element charbonncux. Si, comme dans les hauts-fourneaux k fer, le 
P°ids du carbone atteint, ou depasse, le tiers de la masse a londre, on aura, outre 
1 azote de l’air, presque exclusivcment de l'oxyde de carbone. Si, au contraire, 
comme dans les usines a plomb, le charbon est en proportion faible, les gaz re- 
ticndront une forte proportion d’acide carbonique et parfois ineme de 1 oxygkne 
libre. 

L’action reductrice du courant gazeux dependra done essentiellement de la pro¬ 
portion relative du charbon solide. Mais celte action variera aussi avec la nature 
de l'oxyde a reduire. Pour l’oxyde de fer, et surtout l’oxyde de manganese, il faut 
de l’oiiyde de carbone presque pur; pour les oxydes de cuivre et de plomb, la 
presence de l’acide carbonique n'affaiblit guere l’energie reductrice de 1 oxyde de 
carbone. 

A mesure que les gaz s’elevent au travers du minerai, l’oxyde de carbone se 
Iransforme en acidc carbonique par la reduction de l’oxyde metallique. Aussi, 
au gueulard, trouve-t-on toujours un melange des deux gaz; mais /experience 
nwnlrc, dans les usines a fer, que la reduction ne sera complete, au niveau de la 

Liyfere, que si, au gueulard, le rapport est au-dessous de 0,70. Ajoutons que 

Li composition du courant gazeux depend aussi de la nature du combustible charge. 
Le charbon do bois reduit plus facilement CO a en CO que le coke et l’anthracite. 
Les combustibles bruts, qui renferment de l’eau, ou d’aulres elements volatils, 
e mpdebent presque completement, en refroidissant le courant gazeux, la regenera¬ 
tion de l'oxyde de carbone. 

D’autre part, la temperature du vent indue egalenient sur l’energie reductrice 
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du courant gazeux. A mesure que le vent cst plus chaud, la temperature du 
courant gazeux sera egalement plus elevee ?i son origine; par suite, son cnergie 
rdductrice croitra en intensite. C’est le motif qui rend la fonte de fer d’autanl 
plus impure (plus chargee d’elements Strangers) que le vent est plus chaud. Mal- 
gre cela, on se sert du vent chaud, parce que cet apport de chaleur facilite la 
reduction et diminue la consommation. Comme consequence aecessoire, on peut 
noter un moindre volume et une temperature moins elevee du courant gazeux au 
gueulard. 

La pression du vent agit jusqu'a un certain point comme sa temperature. Le 
deg re de chaleur, dans la zone de combustion, augmente avec la pression du 
vent, mais les fortes pressions ont surtout l’avantage d’eioigner des parois le lieu 
de la combustion, et de rapprocher, au contraire, le maximum de temperature du 
centre de la cuve. 

Le troisieme point important a regler est la vilesse moyenne du courant gazeux, 
c’est-a-dire le volume d’air l'ourni par les tuyeres. Cette vitesse doit etre telle 
que la reduction des oxydes metalliques puisse s’achcver avant la fusion des ma¬ 
tures terreuses. Si un haut-fourneau recevait trop de vent, l’oxyde de fer arri- 
verait aux tuyeres incompletement reduit et y formerait du silicate de fer. Avec 
un minerai et un fourneau donne, on ne peut depasser un certain maximum, qui, 
du reste, sera d’autant plus eieve que le minerai est plus reducible et plus 
fusible. Observons encore, que non seulement la vitesse du courant gazeux 
crott ou decroit avec le volume du vent, inais encore cello du lit de fusion, qui 
descend d’autant plus vite que le vent injectd brftlc plus de charbon dans un temps 
donne. D’autre part, une marche trop lente peut favoriser la regeneration de l’oxyde 
de carbone, en laissant l’acidc carbonique trop longtemps au contact du carbone 
incandescent. 

Mais il ne suffit pas de regler la vitesse moyenne, il faut encore que les gaz soient 
miformemertt repartis, sinon la reduction est inegalc. Il faut pareillement que le 
lit de fusion descende partout. Egalement vite. Ces deux conditions ne peuvent etre 
realisees d’une fapon rigoureuse, mais il faut du moins s’en approcher. le plus pos¬ 
sible. Or, il est evident que la repartition du courant sera d’autant moins uniforme 
que la forme generate du four s’eloignera davantage de celle d’un cylindre. 

Le profil eylindrique est le plus rationnel, pourvu que la pression du vent soit 
assez forte pour le fairc penctrer jusqu’au centre meme du four. Cependant, le long 
des parois, le tassement des matieres est moindre qu’au voisinage de l’axe, de sorte 
que les gaz auront toujours une certaine tendance a fuirlecentre. On chercheit com- 
battre celte iAcheuse tendance, en evasanl le fourneau ii partir des tuyeres jusqu'au 
gueulard. La charge, en glissant le long des parois, comme sur un plan incline, 
y gfine le passage des gaz et les reporte vers le centre. Cette disposition est aujour- 
d’hui genera lenient adoptee dans les usines, oil Ton traite les minerais d’etain, de 
cuivre, de plomb et d’argent (fig. 15). 

Mais I’evasement con tin u n’est pas possible dans le cas des grands hauts-four- 
neaux, parce que leur section deviendrait trop forte au gueulard, ce qui rendrait le 
chargement difficile. On devrait cependant, contrairement a ce qui se fait habituel- 
lement, moins evaser les etalages, donner au ventre une section moindre, et 
construire la cuve, a partir de ce point, a peu pres cylindriquement. Tout surplomb 



L JIETAUURG1E. 77 

ties parois tend, en effet, a y attirer le courant gazeux. On devrait, en un mot, pre- 
fercr les profils elances aux profils trapus. L’allure y est plus reguliere et la marclic 
plus economique. Enlin, il faut aussi combatlre, par le mode de chargemenl, la 



ig. 15. — Four a cave, a paroi dvasde, pour mincrais <le plomb. — Eclielle de 3 centimetres par mctri 


Iticlieuse tendance des gaz a suivre les parois. Sans entrer a cet egard dans les 
details d’execution, il est facile dccomprendre que 1’on attire les gaz vers le centre, 
en y accumulant les gros fragments de mineral et de combustible, et en rejetant. 
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au eontraire, le menu vers le pourtour. C'est l’expedient auquel on a recours pour 
corriger le defaut des profils qui s’eloignent trop de la forme cylindrique. (Voy. 
Uetallurgie, tome II, §461 a 465). 

Voyons main tenant comment on peut fixer les principales dimensions d’un four 
a cuve de reduction. 

L’une des dimensions les plus importantes est la section Iransversale de la region 
de fusion au-dessus des tuyeres. II faut qu’elle soit en rapport avec la pression du 
veut, qui doit pouvoir penetrer jusqu’au centre de la zone de fusion. Dans les grands 
hauts-fourneaux a fer, oil les charges sont forlement tassees, on ne peut depasser 
impuncment 2“ a 2'“,50 comme diametre, pour une pression devent de 0 ra ,20 a 0 m ,25 
de mercure. A mesure que la hauteur du fourneau est moindre, on peut aussi 
riduire la pression, tout en modifiant peu le diametre; mais lorsquo la pres¬ 
sion descend a 0 m ,04 ou O'",05, comme dans les usines Si cuivre et argent, alors 
le diametre doit etre ramene a 1 m ,50, meme l m ,20, la hauteur du fourneau 
u’etant pas au-dessus de 7 a 8 metres, et le minerai souvent menu. 

Le diametre de la region de fusion une fois fixe, on en deduit les dimensions 
transversales des parlies hautes, d’apres les principes ci-dessus diiveloppes. Gela 
fait, le volume du fourneau ne de’pend plus que de la hauteur, ou inversement la 
hauteur du volume. On peut se donner a priori l’un ou l’autre des deux ele¬ 
ments; seulement, on ne devra jamais oublier que, comme la hauteur est 
limitee par la pression du vent, le volume aussi ne devra pas depasser u n 
certain maximum, au risque de tomber dans les profils Irapus. Bref, l’expeuence 
montre que le volume et la hauteur devraient etre tels que jamais le diametre 
de la section la plus elargie du fourneau ne soit superieur au quart deia hauteur 
du fourneau. Or, cette condition n’est pas remplie dans les hauts-fourneaux mo- 
dernes du type trapu; aussi leur allure est-elle rarement satisfaisante. ( Metalluroie 
tome D, §§471 a 477.) ’ 

Remarquons encore que la temperature de la region de fusion depend, eii 
partie, de la section transversale du four en ce point. Le diametre de cette region 
peut etre d’autant plus considerable que les matieres a fondre sont plus fusihles 
la temperature et la pression du vent plus elevees. 

Les autres dimensions des fours a cuvc sont relativement accessoires, pourvu, je 
le riipete, que Ton ne s'eloigne pas trop du profil cylindrique. Je puis done me dis¬ 
penser d’entrer a cet egard dans de plus grands details, qui sont en realite du 
domaine Jes metallurgies speciales des divers metaux. 

Une question plus importante est celle de la determination de la chaleur utilisee 
C’est, en effet, le moyen le plus precis de se rendre compte de l’allure des four- 
ncaux. II s’agit de comparer la chaleur utilisee a celle qui est consommee. L a 
chaleur utilisee est celle que reclameut les diverses reactions des matieres mises 
en presence, tellesquela reduction, la fusion, la decomposition des minerals etdes 
gangues, etc. Celle evaluation n’est pas toujours facile; on ne connait pas encore 
exactcment les calories absorbees, ou developpees, par toutes les reactions mises en 
jeu. II faut souvent se contenler de simples approximations. Cependant les savants se 
preoccupent de jour en jour davantage des effets caloriliques qui sont le produit 
des reactions chimiques. M. Bertlielot a reuni, dans sa Thermo-chimie, les resul- 
tats obtenus. 
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D’aulre pari, j’ai cherche a determiner la chaleur possedee par les principaux 
produits en fusion, au moment de leur sortie des appareils metallurgiques, tels que 
les fontes, les aciers, les laitiers, les scories, les mattes, lea metaux ordinaires, etc. 
(Ann. des Mines, 1° serie, t. IV et VIII.) 

.On peut done, tout au moins d’une fagon approximative, determiner les quantiles 
de chaleur necessaires aux plus importantes operations metallurgiques. 

Quant a la chaleur reellement consomm.ee , on peut l’apprecier de deux fagons 
dilferentes. On fixe le poids du combustible consomme, et on en deduit la chaleur 
tolale qu’il pourrait developper, si le carbone etait entierement transforme dans le 
four a cuve en CO*, et l'hydrogene en HO. Ou bien, on peut evaluer la chaleur 
feellement engendree dans le fourneau, en tenant compte de l'oxyde de carbone 
e t de l’hydrogene plus ou moins carbure, que 1'on retrouve, indies a l’acide car- 
bonique, dans les gaz du guculard. Ce dernier *mode de comparaison est plus 
rationncl, du moins lorsqu’on utilise les gaz du gueulard au chaulfage du vent 
et des chaudieres. 11 faut sculement ajouler, dans ce cas, a la chaleur engendree, 
Celle qui est apportee par le vent chaud. Ces determinations supposent connus le 
Volume du vent et la nature exacte des gaz. Ces elements determines, il est 
lacile d’en deduire les chaleurs engendrees et apportees e'est-a-dire la totalile de 
la chaleur regue par le fourneau. 

Au reste, les deux modes de comparaison sont dgalement interessants; et, dans 
beaueoup de cas, pour se rendre compte de la marche des fourneaux, il convient 
de comparer aussi la chaleur engendree a la chaleur tolale. 

Je renvoie, pour le detail des calculs, aux exemples developpes dans le Traite de 
nielallurgie (tome 11, § 480 a § 495), et me borne a citer les resultals suivants. 

Dans les hauts-fourneaux a fer la chaleur utilisee equivaut, en moyenne, lorsque 
1'allure est bonne, a la moitie' de la chaleur totale, mais depassc parfois a peine le 
tiers, tandis que la comparaison de la chaleur utilisee a la chaleur refue donne 
les rapports suivants : 

TrAs bonne allure. Mauvaise allure. 

Clialeur utilisee.. . 80 70 

Chaleur sensible des gaz. ... 10 20 

Perte par les parois. 10 10 

Chaleur totale regue. 100 100 

Ajoutons qu’a part 4 it 6 pour 100 de la chaleur lotale, mesurant la perle 
par les parois du four a cuve, le reste, qui n'a pas ete utilise, soil 45 a 60 pour 100, 
se retrouve dans les gaz combustibles. 

Reduction pur leu nsent» snll'urrs , arsi'nlAn ou mctallit|uCN. — Les 

oxydes nultalliques sont habituellement reduits, comme on vient de le voir, par 
1 action eombintV. du carbone solide et des gaz. Mais plusieurs d'entre eux sont 
dgalement decomposes par le soufre, l’arsenic ou d’autres metaux plus avides d’oxy- 
genc. Ainsi l’oxyde de cuivro est decompose par le sulfure de cuivre; il se forme 
de l’acide sulfurcux et du cuivre metallique : 2CuO -f- Cu S - - 5Cu SO*. Cette 
Reaction sert de base au traitement des minerais de cuivro. 

he sulfure de fer agit de memo sur l’oxyde de cuivre ; il en resulte de l’oxyde 
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de fer et, scion la proportion relative des composes, du cuivre metallique, ou du 
sulfure do cuivre, ou bien un melange de ces deux substances. 

La meme reaction se produit entre les composes oxydes et sulfures du plomb. 
On peut decomposer ainsi 1’oxyde, ou le sulfate, par le sulfure : 

21’bO -+- PbS = 3Pb + SO* ; et 2(PbO, SO 5 ) + 2PbS = 4Pb + 5S0*. 

Le traitement des minerais de plomb au rcverbcre repose specialement sur cette 
double decomposition. C’est la methode dite par grillage et reaction. 

On decompose de la meme maniere les oxydes, ou silicates de cobalt et de nickel, 
par l'arseniure de fer. II en resulte de l’oxyde, ou phi tot du silicate de fer, et de 
l’arseniure de cobalt et de nickel. Si, au lieu d’arseniure de fer, on prend de l’arse- 
nio-sulfure, une partie seulement du fer est oxyde, le reste demeure sulfure, tandis 
qu’il se formera aussi de l’acide-sulfureux. 

Ces sortes de reactions varient avec les mdtaux; ainsi, l’oxyde et le sulfure de 
zinc, au lieu de se decomposer rdeiproquement, se combient et forment de l’oxy- 
sulfure. II en est de meme de Poxyde et du sulfure d’antimoine. 

La reduction des oxydes et sulfures peut s’operer enfin par certains metaux. 
Ainsi lefer decompose facilement, a chaud, les oxydes et sulfures de plomb, d’an- 
timoinc, de mercure, etc.; il enleve egalement une partie du soufreau sulfure de 
cuivre, et produit, dans ce cas, du cuivre metallique et du sulfure double de fer et 
de cuivre. Cest la methode dite par precipitation. 

Brel', ces reactions sont nombreuses et caracterisent les diverses methodessur les- 
quelles est fonde le traitement des minerais dans les usines. 


HI. PROCEDES OXYDANTS. 


Les precedes oxydants, auxquels on a recours dans les usines metallurgiques, sont 
le grillage, le rdtmage, la cementation oxydante et Vaffinage. Passons en revue 
ces quatrc precedes differents. 

Uriiins<>. — Le grillage est l'oxydation d’une matidre minerale solide par l’ac- 
tion directe ou indireete de Pair almosphdrique. Je dis directe ou indirecte, parce 
que, dans certains cas, le grillage d’une substance minerale se fait au moins en partie 
par un composd oxyde, facile a detruire, qui lui-meuie avait pris antdrieurement 
l’oxygene a Pair ; c’est le cas de certains sulfates metalliques. 

Le grillage peut se I'aire dans les memes appareils et par les mcmes moyens que 
la simple calcination; il faut seulement, si l’on vent griller, amener sur la inatiere 
un exces d’air. 

Onopere en tas lib rex, en cases mureex, ou bien, dans un four u cuve, au rever- 
bkre, ou dans d’autres appareils plus ou moins compliquds. 

Le grillage en iun librea est Penfance de Part : c’est le procdde le plus simple, 
mais le plus imparfait a tous les pohits de vue. On ne peut ni dinger le feu, ni 
recueillir les produils volatilisds, l'acide sulfureux, l'acide arsenieux, etc. Malgre 
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cela, on sen sert encore lorsque le minerai a griller contient lui-meme le com¬ 
bustible ndcessaire au grillage. Ainsi, les schistes bitumineux du Mansfeld im- 
priignes de cuivre sulfure; le fer carbonate lithoide, dit blackband, sillonne de 
filets de houille et de bitume; les pyrites de fer cuivreuses, etc. II sul'fit d’empiler 
ces matures, en tas pyramidaux, sur un faible lit debois, charge d'enflammer l’ele- 
ment hydrocarbure ou sulfure du minerai, qui continue ensuite a bruler sans le 
secours de combustible etranger. 

II est facile de voir que, dans ce procede, on ne peut diriger le feu. En cas de 
vent la combustion est trop vive; de plus, les parties externes des tas se grillent 
mal par ddfaut de chaleur, tandis que le centre s’agglutine, ou fond, et ne peut 
s’oxyder par defaut d'air. 

II est evident aussi que le minerai menu ne peut etre grille en tas; l’air ne cir- 
culcrait pas au travcrs de la masse tassee. 

On utilise mieux la chaleur en drcssant les tas en stnllcs ou canes murdes. 
L’enceinte murde protege contre l’action du vent; malgre cela, on ne peut 
gufere mieux diriger le feu; l’air n’a pas un acces assez facile pour que le gril¬ 
lage puisse etre complet. II faut repeter les ope¬ 
rations pour suffisamment oxyder la masse. En- 
iin, on lie peut egalement griller encases que du 
minerai ou des mattes en morceaux, ce qui est 
facheux, car le centre de chaque fragment rcste 
d’autant moins oxyde que ses dimensions sont 
plus fortes. Pour que l’air penetre suffisam¬ 
ment la masse, il ne laut pas donner aux cases 
plus de 1 metre de hauteur sur l m ,50 de lar- 
geur. 

On fait arriver Pair par des carneaux, prati¬ 
ques dans la sole et dans les murs lateraux. 
Pour mieux assurer sa repartition, on remplace 
mSme quelquefois le sol pave, sur lequel repose 
le minerai, par une solide grille a barreaux de 
for. Enlin, on peut surmonter la case d’une voute, 
Pig. to’. - Four de grillage de la pyriie et r( s„| er l’ arr i V( s e de Pair a l’aide d’unc cheminee 

en morceaux- — Coupe transversale. .. . . , 

— Eclielle 2 centimetres par metre. d aspiration. On se sert surtout de ce moyen, 
lorsqu’on veut utiliser l’acide sulfureux pour la 
fabrication de l’acidc sulfurique dans une chambre de plomb, ou simplement s’en 
debarrasser, en le deversant dans Patmosphfire a une grande hauteur au-dessus du 
sol. Dc pareilles cases voutees existent h Cliessy (fig. 16 et 17). Eliesfurent etablies 
Par MM. Perret dfes 1855 (Metallurgy, t. II, p. 567). 

Lorsque la mati&rc contient peu de soufre, on op&rc le grillage en substituant 
aux cases ordinaires des cases a foyer* liuirmu. An lieu de placer la mature a 
gi'iller sur un lit de combustible, on hrille ce dernier dans de petits foyers spe- 
c iaux, et l’on se contente de diriger la llnmme, par des carneaux, avec un exefes 
d’air, au sein de la masse it griller. 

On peut aussi dans ce cas faire usage de fours ik euve, pareeque le minerai n’est 
pas alors expose a fondre ou a s’agglutiner. La plupart dc ces appareils de grillage 

6 
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sont disposes, comme les fours de simple calcination, a la fagon des fours a 
chaux a feu continu. Gependaut le contact direct du combustible pent contrarier 



Fig. 47. — Four de grillage tie la pyrite en morccaux. — Coupe longitudinals. 


l'oxydation; aussi vaut-il micux installer des foyers a l'entour du four ii cuvc, ct 
diriger les flammes seules au centre du minerai; on, micux encore, se servir de 
combustibles gazeux, provenaut de hauts-fourneaux, ou de gazogenes propremcnt 
dits. On calcine et grille ainsi 1c minerai de for, melange de fer pyriteux, cn Suede, 
et aussi le fer spathique pyriteux des Alpes. 

A Allevard on emploie le four ci-dessus deer it (p. 69), et en Suede, ainsi qu'en 
Styrio, les appareils que j’ai fait connaitre dans le Traite de Metallnrgie (tome II, 
§§ 554 et 335). 

Dans les simples tas, dans les cases et dans les fours a cuve, on ne peut griller 
quo les matieres non pulverulentes. Pour le menu, il faut des appareils difftsrents. 
On a recours aux fours a tableltes, aux reverberes et aux fours it movfles. Passons 
en revue les trois systemes. 

Dans les trois cas, le menu a griller est r^pandu en couche mince snr une surface 
plane ou la maticre, chauffec au rouge, est eonstamment exposes au faible courant 
d’air qui circule au travers de 1'appareil. 

Les fours it tnMcttes ont etc inventus par MM.Perrct et Olivier, pour le grillage 
des pyrites de Saint-Bcl. G’est une case vodtec, pourvue d'une grille, a barreaux de 
ier, chargee de pyrites cn morccaux, et nontenant, au-dessus, une serio de tablettes, 
placdes de 0 m ,20 cn 0 m ,20, sur lesquelles on etale le menu it griller. La.chaleur, 
produitc par l’oxydation de la pyrite cn morccaux, porte au rouge le minerai menu, 
quis’oxydc alors egalement. Les gaz chauds circulent ainsi le long des tablettes 
avant de sc rendre aux chambres de plomb. Pour renouveler les faces des grains 
ii griller, on fait descendre le menu, 6 a 8 l'ois par 24 hcurCs, d’une tablette acelle 
qui est immediatement au-dessous, cn se servant dc rubles en fer, apres avoir enlcve 
les tampons c (fig. 18 et 19). 
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II est, cn general, a sole plane horizontale, d’unc longueur de 10,12, 15 metres. 
Dos portes, dans les deux faces laterales, permettent de fiure avancer graduellement 
1c mineral du rampant vers le pent, ou se donne le dernier coup de feu. La largeur 
dcs fours doit etre telle que chaque partie de la sole puissc dire facilement atteinle 
par l’outil en fer, a l’aide duquel 1’ouvrier pousse la charge du rampant vers le 
pont. C’est 2 metres pour un four simple, pourvu d’une seule rangee de portes 
laterales, et 3 ra ,50 a 3 m ,60 lorsque lc four est muni de portes de travail dans les deux 
parois. La temperature et le mode de travail varient avec la nature du minerai. II 
laut eviter le ramollissement et 1’agglutination des grains, pourne gener ni le travail 
du rablage, ni l’action de 1'air. A la fin seulement, pres de la chauffe, on donne 
un coup de feu, qui doit acliever l’expulsion du soufre par la reaction des sulfates 
et des oxydes sur les sulfures, et celle de la silice sur les sulfates. Dans ce dernier 
cas, on provoque meme parfois la fusion complete, afiu de detruire les sulfates 
pur la formation des silicates. 

A la suite des fours de grillage, il convientde placer des chambres ou gaieties de 
condensation, ou puissent se deposer les poussieres entrainees par le courant d’uir, 
ainsi que les matieres volatilises, l’arscnic, l'anlimoine, le plomh, etc. La section de 
ces chambres doit 6tre assez grande pour que la vitesse du courant y soit tres laible; 
il laut, de plus, y etablir de place en place des chicanes, alin de provoquer le depot 
des matieres par les remous du courant. A la suite de ces longues galeries vient la 
eheminee de lirage, parfois munic d’un foyer d'appel, ou d’un ventilateur aspirant. 
On a surtout recours i cet expedient dans le cas ou, pour mieux operer la conden¬ 
sation, on fait intervenir dans les chambres de condensation Taction de Teau. 

L’acide sulfureux, provenant des rdverberes, nc pout servir dans les chambres de 
plomh, parcc qu'il est trop dilue par l’air et la furnee du foyer. On l’absorbe, en 
partie par la chaux ou d’autres bases plus ou moins lnimectees. On sulfatise ainsi 
les silicates alumineux (usine d’Ampsin pres de Huy), les oxydes de fer et de cuivre 
(Stern et Stadtberg en Allemagne), les phosphorites, le sel marin, etc. 

Le grillage dans les fours a reverbere est cohteux, a cause de la main-d’ceuvre 
pour le rablage du minerai, et du combustible qu’exigent les chauffes. On ne peut 
supprimer les chauffes, lorsque la mature il griller contient peu de soufre comme 
les galenes et en general les sulfures charges de gangues. Mais ou peut diminuer la 
main-d’ceuvre en rerulant aulomatique le mouvement de la matierc a griller. Cela 
est du moins possible dans le cas des sulfures peu fusibles, tels que les blendes 
et les pyrites. 

Pour realiser le grillage automatique, on se sert du four a cawcadea de Ger- 
stenhofer. La matierc a griller se meut, par son propre poids, dans une tour verti¬ 
cal, chauffee au rouge, ou sont installees de nombreuses chicanes, en forme de 
poutres horizontalcs, a deux pans faiblement inclines, le long desqucls le 
minerai glisse, tandis que le courant d'air se meut, en sens inverse, de bas en 
haut. La chaleur est entreteuue par Toxydation merne des sulfures metalliques. 
On donne aux fours 6 a 7 metres de hauteur et Ton y installe. 15 a 20 rangees 
de chicanes, placees verticalement a 0 m ,20 de distance Tune de Tautrc. L’appareil 
est ingenieux, mais ne realise jamais un parfait grillage. Pour griller complete- 
meut, il faudrait du menu tres fin, qui est alors en partie entraind par lc courant 
d’air. Alin d’eviter cet inconvenient, on opere sur des grains d’une certaine gros- 
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sour, dont le centre ne peut alors s’oxyder faule de temps. Le four a cascades ne 
produit, par suite, qu’un grillage partiel , on quclque sorte pre'paratoire, 
(Metallurgie, g 378.) 

Ailleurs, le grillage automatique est realise par le rfddage mecanique. On peut 
flonner au rcible ordinaire un mouvement regulier de va-et-vient, comme dans les 
fours it puddler du systeme Lemut; ou liien, on rend le four circulaire et on opere 
le r&blage, soit a l’aide d’un peigno en fonte mobile, implante dans l’arbre moteur 
vertical, qui occupe l’axe du four; soit a 1’aide d’un peigne fixe, place au centre 
d’une sole circulaire, qui repoit elle-meme le mouvement de rotation. ( Metallurgie , 
§8 380 et 381.) Enfin on peut encore faire usage d’un four cylindrique, horizontal, 
tournant lentement autour de son axe (four Bruckner aux Etats-Unis). (Metal- 
hirgie, gg 382.) 

Le grillage des minerals se fait, dans un four a moufle, lorsqu’on veut separer 
les produits gazeux, provenant du grillage, des gaz du foyer. Le moufle a la 
torme d’un reverbfere, mais la flamme de la chauffe, au lieu de passer au travers du 
laboratoire, circule par des carneaux sous la sole et le long des parois du four. 

A part cela, le travail du grillage est le mfime dans le moufle que sur la sole 
d’un reverbere ordinaire. Pour mieux utiliscr la chaleur et rendre le grillage en 
partie automatique, on peut mfirne efablir, a la suite du moufle, une gaine in- 
clinee oil le minerai subit, pendant son trajet dans ce long couloir, un premier 
grillage, qui s'acheve ensuite sur la sole du moufle. Les gaz de la chauffe, apres 
avoir circule autour du moufle, passent egalement, par des carneaux, tout le long 
de la gaine, pour y chauffer le minerai. Des fours de ce genre ont etd dtablis, par 
M. Hasenclever, dans quelques usines des bords du Rhin. (Metallurgie, g 579.) 

Je n’en donne pas le croquis, pas plus que des appareils precedents, parce qu’ils 
me paraissent moins bien appropries au grillage pour chambre de plomb que le 
four a tablettes de MM. Perret. 

Comme appareil automatique, le four il cascade de Gerstenhofer est seul d’un 
Osage commode, mais il ne peut servir lorsque le grillage doit etre complet. 

Cementation «x;dau(e. — Lorsque les substances a oxyder ont de grandes 
dimensions et ne peuvent dtre pulverisees, le grillage proprement dit n’est plus 
Possible; l’operation prend alors le nom de cementation oxydante. Elle s’applique 
spdcialement aux objets moules en fonte, que Ton veut rendre malle'ables, et aux 
Wattes de cuivre riches. 

On peut adoucir les pieces en fonte brute, en les chauffant au sein d’une poudre 
oxydante, principalement coinposee de peroxyde de fer. L’oxydation ne se fait plus 
P»r Pair, mais par un cement solide, qui enveloppe de toutes parts la piece & 
oxyder. 

Les objets sont places avec le cement dans des pots, ou caisses, en terre refrac- 
tairc, que Ton chauffe au rouge sur les banquettes d’un four 1 galeres ou a dome. 
L’oxyde du c&nent brflle le carbonc de la fonte, qui est ainsi transformee en 
ocier, ou en fer doux, sans changer de forme. C’est un procede simple mais long 

il faut plusieurs jours — qui, par la nature meine des choses, ne peut s'appli- 
floer qu’aux pieces d’une faible epaisseur. Le metal, ainsi adouci, prend le nom 
•lo I'onte malleable , nom assez impropre, puisquc ce n est plus de la fonte. 
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La cementation oxydante s’appelle rAtfesage dans les usines oil Ies riches 
mattes de cuivre sont transformdes en cuivre brut. Les mattes, coulees en sau- 
mons, sont exposees, a l'etat solide, sur la sole d’un reverbere, a l'action pro- 
longee de l’air. La zone externe de chaque saumon est transformde par l'air en 
oxyde de cuivre; apres cela un coup de feu plus intense ramollit la masse, pro- 
voque la reaction de l’oxyde de cuivre sur le noyau sulfurd interne et transforme la 
masse entiere en cuivre metallique, que l’eldvation finale de la temperature rend 
alors Guide. 

Afflnage. — L’oxydation des matieres mctalliques prend le nom d 'affnage, 
lorsque la fusion precede faction de foxygdne. On soumet a l’affmage les metaux 
bruts, provenant de la fonte reductive des minerais. G’est ainsi que la fonte de fer 
est transformde en fer doux ou en acier, le cuivre brut en cuivre marchand, le 
plomb, le zinc, l’etain impurs en plomb, zinc et dtain doux. Href, presque tous 
les metaux sans exception sont dpurds par voie d'oxydation, et cette operation est 
toujours appelee affmage, quelque varies que soient les appareils et les procddds 
auxquels on a recours. C’est qu’au fond le principe du procedd dpuratoire est tou¬ 
jours le meme. Lorsqu’un metal impur est exposd, fondu, & faction de fair, 
l’dlement dominant, c’est4-dire le metal lui-meme, absorbe l’oxygene, pour le 
ceder aussitdt aux dldments plus oxydables qu'il renferme. C’est a ce mouvement 
de navette qu’est. du, en general, faffinage des metaux bruts. Dans le cas de la fonte 
de fer, par exemple, c’est le fer, formant plus des neuf dixiemes de la masse, qui 
absorbe surtout l’oxygdne de fair, pour le transmettre aussitdt au silicium, au 
manganese, au phosphore et au carbone de la fonte. II en est de meme du cuivre 
dans le cuivre brut, du plomb dans le plomb brut, etc. 

L’affinage se fait indifferemment au bas foyer, au reverbere, ou dans un vase 
plus ou moins clos; et fair est amend, sur le metal fondu, tantot par simple tirage, 
plus souvent par courant force, afin d'abreger 1'operation. 

On peut egalement Mter faffinage en ajoutant des composes oxydds solides, 
cddant facilement leur oxygene, tels que le nitre, le peroxyde de manganese, etc. 
On fait surtout usage d’oxydc de fer pour faffinage de la fonte de fer, d'oxyde de 
cuivre dans le cas du cuivre brut, d’oxyde d’antimoine pour fantimoine brut, etc. 
L’oxyde ajoute cede son oxygene aux dldments plus oxydables du mdtal brut, de 
sorte qu’en ajoutant, par exemple, de l'oxyde de fer a la fonte que l’on affine, on 
diminue le ddchet de faffinage. 

L’affinage des metaux bruts fournit, outre le metal epure, divers produits acces- 
soires, provenant. des elements dtrangers; les uns s’en vont sous forme de composes 
gazeux, comme le carbone, le soufre, l’arsenic; d’autres forment des oxydes solides 
comme le silicium, le phosphore et la plupart des mdtaux accessoires, que l’on 
cherche & dliminer du metal dominant. Les oxydes, sauf l'oxyde de plomb, sont 
rarement fusibles par eux-mdmes; il faut les unir & la silice pour les rendre Guides 
et les isoler plus facilement du mdtal a dpurcr. D’autre part, il faut aussi fondre, 
par des additions basiques, telles que la chaux ou l’oxyde de fer, la silice et l’acide 
phosphorique provenant de l’oxydation du silicium et du phosphore. Lorsque ces 
produits accessoires de faffinage sont ainsi transformes en scories fusibles, leur 
separation d’avec le metal a dpurer se fait facilement par simple repos; ils vien- 
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nent nager a la surface du metal fondu; on les enleve alors par une sorte d'e'cre'- 
mage, ou bien 1’on soutire, par le bas, le metal tipure plus dense. La separa¬ 
tion est plus difficile lorsque le metal n’est pas fondu, mais sous forme de loupe 
solide, plus ou moins poreuse. C’est le cas du fer, lorsque la fonte est affinee au 
four de puddlage ; la loupe ferreuse se presente a 1’etat d'eponge mdtallique, dont 
les pores sont remplis de scories, comme la loupe du foyer Catalan (p. 74). II faut 
la soumcttre au cinglage, afin d’expulser les scories par la pression ou le choc d’un 
gros marteau. Mais la separation est toujours imparfaite; aussi le fer et l’acier, 
fondus et coules en lingot, sont-ils dc beaucoup superieurs au fer et a l’acier, 
simplement. sondes sous forme de loupes , et transformes en massiaux sous le marteau. 

Pour 6purer completement certains metaux, le fer et le cuivre par exemple, il 
faut depasser le but, c’est-a-dire fournir au fer et au cuivre un exc'es d’oxygene, 
qu’il faut ensuite enlever par une reaction inverse, designee quelquefois sous le 
nom de raffinage. Ce n’est pourtant pas, en general, une operation distincte, mais 
simplement, en quelque sorte, la phase extreme de I’affinage proprement dit. On 
enleve 1’oxygene en exces par une substance plus avide de ce corps que le m4tal 
meme qu’il s’agit de raffiner. Dans le cas du fer, on emploie du carbure ou du 
siliciure de manganese; dans le cas du cuivre, du charbon ou du cupro-manga- 
nese; dans le cas du plomb et de l’etain du charbon ou de la sciure de bois. 

Le bas foyer est l’appareil primitif de I’affinage des metaux bruts; mais, sous 
tous les rapports, il est tr&s peu propre a cel usage. La chaleur est mal utilisee et 
le charbon contrarie sans cesse, par sa presence, 1’action oxydante du vent. Aussi ne 
l’emploie-t-on plus gu£re aujourd’hui, quoiqu’il ffit, il y a cinquante ans a peine, 
d’un usage encore presque exclusif dans les affineries du continent. 

Le veritable four pour l’affinagc est le r£vcrb£rc, qui est, comme on sail, emi- 
nemment propre aux reactions oxydantes. 

On se sert, en effct, aujourd’hui du reverbere ordinaire pour le puddlage de la 
fonte, et de reverbcres analogues pour l’affinage du cuivre, du plomb, du zinc, etc. 
On a recours, d'autre part, au reverb&re aliment^ par Vaccumnlateur Siemens, 
lorsqu’on veut obtenir le fer et lacier a l’4tat fondu et could en lingots. Mais ce 
n’est pas le lieu d'entrer ici dans le detail de ces diverses operations; il suffit de 
rappeler que l'affinage s’opere toujours par Taction directe de l’air, ou par celle 
d’oxydes varies, qui abandonnent leur oxygene aux substances dtraugeres que Ton 
se propose d’elimincr. 

Enfin la troisierae sorte d'appareil, dont on fasse usage pour l’affinage des metaux 
bruts, appartient a la categorie des rrcuscts ou cornoes. 

Ainsi Tor et Targent sont affines dans de simples creusets en argile graphi- 
tique, chauffes au rouge dans [un four h vent, ou sur la banquette d’un four & 
galores. L’oxydation cjes substances etrangdres se fait par l’air, la litharge, le 
nitre, etc. On affine de meme 1’antimoine et le bismuth. 

L'dtain et le plomb sont fondus ct affines, sous Taction de l’air, dans de simples 
chaudrons en fonte, directement chauffes sur un foyer. Lorsque le plomb conlient 
du zinc, on peut facilcment Tenlever, en faisant inlervenir avec l'air un peu de 
vapeur d’eau. 

C’est un affinage analogue que subit la fonte dans la cornue Bessemer. L’appareil 
a la forme d’une poire, do 3 h 5 metros do hauteur tolale, sur 1 "',50 ii 2 metres de 
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diarnetre dans sa par tie mediane. II est construit en lole et garni interieurement 
d’argile refractaire. A la base sc trouve une boite ii vent, d’ou l’air pdnetrc dans 
l’appareil par 50 a 100 petites tuydres verticales, pcrcees au travers dc la garni¬ 
ture argileuse. Vers l’extremite opposee, la cornue se termino par un col ouvert, qui 
donne issue auxproduits gazeuxde l’affmage. L’appareil entierest d’ailleurs mobile 
autour d’un solide axe horizontal, de fa$on a pouvoir etre facilement couche pour 
recevoir la fonte, et totalement converse pour la coulee du metal affine. 

L’appareil etant ehaud et charge de fonte fluide, le vent laboure le metal, sous 
forme de 50 a 100 petits jets, et brule en quelques minutes le silicium, le manga¬ 
nese et le carbone. Vingt a trente minutes sufflsent pour transformer 5 a 10 tonnes 
de fonte brute en acier ou fer doux fondu, et cela avec un simple decliet de 8 a 
12 pour 100. Lorsque les fontes sont manganesees, on arrete l'operation avant 
d’avoir brule tout le carbone; on obtient alors direclement lacier fondu. Si, au 
contraire, les fontes sont depourvues de manganese, on oxyde d’une i'agon plus com¬ 
plete, et Ton raffine le metal par une addition de rdductif manganese (fonte blanche 
speculaire, ou ferro-manganesc), de fagon 4 cnlever l'oxygene que le fer avait 
absorbe. L’operation, on le voit, est rapide, et la chaleur, developpee par l’oxy- 
dation du silicium, du carbone et du manganese, plus que sul’fisante pour maintenir 
fluide le fer le plus doux. G'est de tous les precedes d'afftnage le plus radical et 
le plus energique. 

La mdme melhode vient d'etre appliquee par M. Manhes de Lyon a l'aflinage do 
la matte de cuivre. Le courant d'air brule le fer et le soufre; mais il faut modifier 
l’appareil pour pouvoir achever 1’dpuration du cuivre. Lorsqu’on se sert d'une cornue 
a tuyeres verticales, le cuivre mdtallique, plus dense que la matte, gagne le fond 
dc l’appareil, oil il se fige au contact de 1’air froid. Pour dviter cet embarras, il 
siiffit d’injectcr le vent horizontalement, lelong d’une circonference placee a 0 m ,20 
ou 0 m ,50 au-dessus du fond de la cornue. Le cuivre dp ure se reunit alors au-des- 
sous des tuyeres, tandis que la matte, plus legere que le cuivre, continue a etre 
labourer; par le vent, jusqu’a complete oxydaticn du fer et du soufre. Une usine it 
cuivre fonctionne, dans ces conditions, d’une Capon reguliere, depuis six mois, aux 
environs d’Avignon. 

J'ajouterai encore, au sujet de l’affinage de la fonte, que si le fer contient du 
phosphore, on ne peut l’eliminer en presence d’une garniture argileuse, parce que 
la silice detruit sans cessc le phosphate qui tend & se former. Il faut, pour operer 
la ddphosphoration de la fonte de fer, se servir d’une cornue it garniture basique 
(en chaux ou chaux et magnesie), et ajouter memo du calcaire, comme fondant, 
pour que le phosphore puissc se transformer en phosphate de chaux. 


V. PR0CEDES DE LA V0IE HUMIDE. 


Pour la preparation des mdtaux, dont le prix commercial est egal ou supdricur 
a 1 fr. 50 le kilogr., on a parfois recours it la voie hnmide. On dissent les metaux, 
ou leurs composes salins, au lieu de les fondre. Cette methode est rarement ap- 
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pliquce, ii cause de la valeur intrinseque trop faible dcs metaux communs. 

Les agents dont on se sert, sont I’eau, le mercure, les acicles, les bases alca- 
lines et quelques sels. 

Le priucipe de la methode par voie humide est de dissoudre le m&al dans l’un 
des agents que l’on vient de nommer, puis de le separer de cette dissolution par 
un autre metal de moindre valeur, ou par la simple action de la clialeur. 

L’eau est evidemment l’agent le plus Seonomique, mais elle ne pent servir que 
pour la dissolution des sulfates, resultant de l’oxydation spontanee, ou artificielle, 
des sulfures metalliques. On dissout de la sorte le sulfate de cuivre, et on precipite 
ensuite le metal par le fer. 

On dissout, de la meme maniere, l’oxyde et le carbonate de cuivre des minerais 
quartzeux pauvres, lorsqu’on peut se procurer a bas prix l’acide chlorhydrique 
ou sulfurique, ou les eaux meres acides des fabriques d’alun et de vitriols vert et 
bleu. On peut mfime employer l’acide sulfureux, pourvu que, par l’intervention de 
l’eau, de l’air et des bases metalliques, il puisse 6tre directement transform^ en 
acide sulfurique au contact m&me de l’oxyde ii dissoudre. Dans tous ces cas, le 
cuivre dissous est ensuite precipite par le fer, plus rarement par l’hydrogene 
sulfure ou par la chaux. 

L’acide sulfurique est frequemment employe dans les usines oil Ton traite les 
matieres d'or et d'argent. Au Hartz, on dissout ainsi le cuivre brut allie a I'argent; 
it Freyberg, l’oxyde de cuivre des mattes cuivreuses argentiftres grillees; dans 
les ateliers d'affinage des metaux precieux, I’argent uni ii 1’or, etc. De ces disso¬ 
lutions on precipite toujours I’argent par le cuivre et le cuivre par le fer, a moins 
qu’on ne prefere vendre le cuivre a l’etat de vitriol bleu. 

Assez souvent les melhodes par voie humide et par voie seche sont employees 
concurremment. On grille, par cTxemple, les mattes et les minerais sulfures, seuls, 
ou associes ii du sel marin ou & du chlorure de calcium. On obtient le cuivre el 
I’argent ii l'etat de sulfates ou de chlorures; on dissout les sels par l’eau ou d’autres 
reactifs, et les decompose linalement par les precedes de precipitation que je viens de 
mentionner. 

D’autre part, le chlore et l’eau regale sont employes, comme on sait, pour le traite- 
mentdes minerais d’oretde platine; apres quoi on isole les metaux par divers reactifs. 

On sc sert egaleinent de la voie humide, unie a la voie seche, pour le traitement 
des minerais de cobalt et de nickel. 

Une methode spdeiale de traitement par dissolution est base'e sur l’emploi du 
mercure; e’est Y amalgamation. Le mercure dissout directement For et I’argent 
natifs, ou holes de lours combinaisons par des reactions plus ou moins complexes. 
On detruit les sulfures, ou arsenio-sulfures par le grillage simple, ou le grillage 
chlorurant; on decompose ensuite, par le cuivre ou le ter, les sulfates et chlorures ainsi 
formes, et on dissout linalement, par le mercure, I’argent prdcipile par ces metaux; 
ou bien, au lieu d’appliquer le grillage chlorurant, on peut aussi avoir recours au 
bichlorure de mercure ou de cuivre, lesquels re'agissent directement sur la plupart 
des composes naturels d’or et d’argent. Bref, l’amalgamation a pour but la forma¬ 
tion, plus ou moins direclc, d’un amalgame d’or et d’argent en dissolution, ou 
plutdt en suspension, dans un exces de mercure. Par filtration on sdpare ensuite 
l’exciis de mercure, et par distillation on decompose enfin l’amalgame lui-meme. 
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L’amalgamation est un precede ancien, tandis que les autres melliodes de traite- 
ment par voie bumide sont relativeraent recentcs. Etant toutes fondles sur I'omploi 
de reactifs divers, elles n’ont pu fitre se'rieusemcnt appliquees que depuis le jour 
ou les acides sulfurique et chlorhydrique ont 6te prepares a bas prix et par grandes 
masses. 

Au reste, meme aujourd’bui, ces precedes sonl encore cofiteux et embarrassants, 
parce qu’ils exigent, pour les lessivages et les precipitations, de grands espaces, 
beaucoup de temps et presque toujours de vastes bassins, ou cuves, d’un emploi 
genant pour des productions un peu fortes. Le traitement par voie bumide, sauf 
l’amalgamation, restera done toujours d’une application restreinte, comparative- 
ment aux precedes de la voie ignee. 


VI. PROCEDES ELECTROCHIMIQUES. 


Si les precedes par voie bumide sont rarement employes, sauf pour les minerais 
d’or et d’argent, les precedes electrochimiques sont d’un usage encore plus restreint, 
ou plutdt, n’ont m£me dte appliquees jusqu’ici qu’k litre de simple essai. On con- 
nalt les precedes de la dorure, de l’argenture, du nickelage et les produits gran- 
dioses de la galvanoplastie. Par les rnernes reactions, on peut isoler les metaux des 
minerais. 

D’aprks les indications de M. Becquerel pdre, on tenta meme, il y a quelques 
annees, on Am6rique, un pareil traitement des minerais d’argent. L'essai reussit 
au point de vue scientifique, mais non comme precede industriel. L’electricite des 
piles galvaniques dtait alors d’un prix trop eleve. Aujourd’hui, il est vrai, on peut 
substituer les machines Gramme, ou Siemens, aux piles proprement dites. Les 
circonstances sont devenues plus favorables. Le travail d’un moteur hydraulique 
peut etre transforme en puissance electrique, mais cette force mysterieuse n’agit 
energiquement que sur les dissolutions. Aussi longtemps done que, pour trailer un 
minerai par les precedes dlectriques, il faut. au prealable, dissoudre l’4lement 
mdlallique, on se retrouve aux prises avec toutes les difflcult4s et les frais inhe- 
rents aux mdthodes de la voie humide. Pour le moment done, les precedes electro¬ 
chimiques ne sont reellement possibles que lk ou les methodes par voie humide 
sont elles-mkmes d’une application facile. Ainsi au Mansfeld, oil depuis longtemps 
les mattes de cuivre sont desargentees par voie bumide, on semble aujourd’bui sur 
le point de vouloir adopter le traitement electrique. Ailleurs, on donne plutdt la 
preference a la desargentation electrochimique du cuivre brut. 

A ce point de vue done, les precedes m£tallurgiqucs semblent egnlement cn voie 
de transformation ; en tout cas, personne ne saurait encore dire cc que l'elcctricite 
nous reserve, dans un avenir prochain, dans le domaine de la meiallurgic. 
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VII. PROCEOES MECANIQUES. 

line derniere categoric de procedes metallurgiques, auxquels on soumet les mi¬ 
nerals metalliques, est fondee sur l’emploi de simples actions mecaniques. 

Les minerals d’or et de platine sont dans ce cas. Lorsque ces metaux existent 
enfouis sous forme de pepites, ou de fines paillettes , au milieu de depots d’alluvion, 
d suffil de soumettre ces graviers et ces sables a Taction d’un courant d’eau plus 
ou moins rapide, qui entraine les matieres terreuses, relativement legeres, tandis 
quo les metaux denses foment un residu extremement riche, d’ou Ton extrait fma- 
lement Tor par le mercure et le platine par l’eau regale. 

Lorsque l’or est encore engage dans le quartz des filons, le minerai est d’abord 
concasse, puis broyd, et la matidre sableuse, ainsi obtenue, finalement enrichie 
par lavage, commc les alluvions dont il vient d’etre question. 


PROPRIfiTES GENERALES DES METAUX 


Apres avoir fait connaltre les principes sur lesquels est fondee la preparation des 
metaux, terminons ces generalites par l’expose succinct des proprietes essentiellcs 
des metaux au point de vue de leur emploi dans les arts et l’industrie. 

Tous les metaux sont caractdrise's par un e'clat special, intense, sui generis, 
appele eclat metallique pour le distinguer de celui du verre, de la soie, de la 
resine, etc. 

A la temperature ordinaire t.ous les metaux sont solides, h part le mercure, qui 
roste liquide jusque vers — 40“C., et Vhydrogene, que plusieurs chimistes consi- 
derent aujourd’hui comine un metal, malgre son etat gazeux et sa faible densitd. 

D’autre part, tous les metaux proprement dits peuvent etre fondus, et tous aussi 
semblent devoir prendre l’dtat gazeux a une tempdrature suffisamment elevde. 
C’est meme, cn general, sur la fusibilite ou la volatilite des metaux que sont 
bases la plupart des procddes mdtallurgiques a l’aide desquels on prepare les 
metaux. 

La couleur des metaux, on le sait, varie du blanc pur au gris noir, ou gris rose, 
plus ou moins vif. Le cuivre et Tor font seuls exception. 

On a longtemps considdre une densitd fort elevde comme l’un des caracteres 
distinctifs des metaux. Les metaux usuels ont, en effet, tous une densitd superieure 
* 6; mais, sans parler de l’hydrogene, ce caractere ne s’applique pas aux metaux 
alcalins et terreux. 

L’une des proprietds caracteristiques des metaux usuels, celle it laquelle est due 
leur haute valeur dans les arts et l’industrie, est la tenacite, unie it un degrd dleve 
de malleabilite et de flexibilite'. 

La plupart des substances naturelles, employees dans les arts et les constructions, 
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tels que les hois et les roclies, resislent, comme les metaux, a certains efforts de 
traction, de flexion, de compression, etc., rnais ces substances ne sent pas malliables , 
et en gdndral peu elasliques. On ne peut les Hirer, comme les metaux, sans les 
rompre. Les textiles et certaincs resincs ou gommes, comme le caoutchouc et la 
gutta-percha, jouissent a la vdrite de cette double proprie'te, mais a un degre infi- 
niment moindre que la plupart des metaux usuels. Si les gommes que je viens de 
nommer sont extensibles, leur tenacite est par contre beaucoup plus faible que celle 
du fer, du cuivre, de l’argent, etc. 

La malleabilite est, au reste, a certains egards, un defaut aussi bien qu’une 
qualite'. Le plomb et 1’etain, par exemple, sont trop mous pour offrir une notable 
resistance it la compression, a la flexion et it la traction. D’autres metaux sont egale- 
ment trop mous pour offrir une bien grande resistance it la flexion transversale; 
de ce nombre sont le fer, le cuivre, 1’argent, 1’or, le platine, etc., dds qu’ils 
sont purs. Leur tenacite est me me dans ce cas assez faible, & part celle du 
cuivre. Mais la durcte et avec elle la tdnacitd croissent notablement des que les 
metaux ont absorbe quelques milliemes de certains mctallokles, ou quelques cen¬ 
times de metaux etrangers. C’est ainsi que la durcte et la tenacite du fer sont 
notablement developpees par moins d’un centime de carbone. La resistance par 
millimetre carrd passe facilement, dans ces conditions, de 50 ou 35 kilogr. a 
100 kilogr. et plus. Le phosphore, le silicium, l’arsenic durcissent de meine le fer, 
mais sans augmenter la tenaci te au mSme degre. 

On constate de m£me que 1 k 2 centimes de manganese, de tungst&ne et de 
chrome, ajoutes au fer, produisent des effets analogues. 

Le cuivre est durci de meme par le pbospbore, l’arsenic, l’antimoine, l’etain, le 
manganese, le nickel, etc.; et lout le monde sail que 5 a 10 pour 100 de cuivre 
donnent de la rigidite a l’argent et a Tor. On durcit aussi le plomb et l’etain par 
l’antimoine ou l’arsenic. Bref, si certains metaux, tout a fait purs, ne possedent 
pas toujours, it l’etat isole, toutes les proprieties qui peuvent les rendre utiles, 
comme outils, a cause de leur defaut de durete, et, comme materiaux de construc¬ 
tion, par suite de leur manque de tenacite, ils acquierent facilement ces prccieuses 
quality, en s’unissant, soitentre eux, soita de faibles doses de certains metalloi'des. 
On peut developper ainsi, a volonte, l’clasticitc, la rigidite, la durete, la tenacite, 
selon les exigences speciales de l’industrie; et, dans cette voie des alliages mctal- 
liques, l’art metallurgique en est encore a ses debuts, car il est possible de varier 
a l’infini les combinaisons une it une, deux a deux, trois a trois, des metaux et des 
metalloides. 

Constatons aussi que les elements etrangers, associes aux metaux, modifient les 
proprietes de ces derniers, aussi bien it chaud qua froid. En gendral tout element 
etrangor rend les metaux plus fusibles et moins tenaces k chaud. Ainsi le carbone, 
le silicium, le phosphore nugmentent la fusibilite du fer et diminuent sa tenacite ik 
chaud. L’acier est plus fusible que le fer doux, la fonte plus fusible que l’acier, et 
ces composes sont en meme temps d'aulant plus cassants aux temperatures elevees 
qu ils s eloignent davantago du fer pur. L’elain et le zinc augmentent la fusibilite 
du cuivre, l’etain et le bismuth celle du plomb, et Ton sait quo le bismuth forme 
des alliages, dont plusieurs fondent vers 100". Enlin les chimistes savent, de imbue, 
que le silicium augmente la fusibilite; du platine. 
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Certains metaux ont la propriety de pouvoir se souder sur eux-memes, sans inter¬ 
position deldments etrangers. 11 faut pour cela deux conditions : d’une part, le 
metal doit etre peu oxydable, ct l’oxyde facile a fondre on it reduire; d’autre part, 
le metal ne doit pas passer brusquement de l’etat solide a l’etat fluide. 

Le platine, le fer, le nickel et quelques autres metaux remplissent ces conditions; 
le platine n’est pas oxydable, le fer et le nickel renferment du carbone et du sili- 
cium, qui reduisent ou fondent la couche oxydee qui couvre le metal. On peut 
d’ailleurs, en saupoudrant le metal de borax, faciliter le soudage par la fusion de 
l’oxyde. 

Tous les metaux cristallisent plus ou moins facilement, lorsque les lingots ou 
les masses metalliques, soumises a l’etirage, sont lentement refroidis. 

Les metaux qui se distinguent surtout par leur crislallinite, sont le bismuth, 
l’antimoine et le zinc. Mais meme le fer, en grosses masses, le plomb et le cuivre 
cristallisent plus ou moins nettement. En cet etat, le metal est d’autant plus fragile 
a froid que la structure cristalline est mieux developpee. Pour lui rendre la mallea- 
bilite, il faut le chauffer it un degre d’autant moins elevd, que sa fusibility est plus 
grande. Ainsi le zinc cristallin se lamine vers 100 a 120°, le cuivre au rouge 
faible, le fer au rouge-cerise. A ces temperatures, le forgeage, le laminage ou meme 
une simple compression fort intense, detruiscnt l’etat cristallin en operant une 
sorte de malaxage ou de petrissage dcs molecules metalliques. II semble cependant 
que, memo a froid, ces molecules conservent une certaine mobilite relative, grace a 
laquelle le groupflment cristallin tend a renaitre graduellement. C’est ainsi que des 
vibrations prolongees developpent l’etat cristallin dans le fer impur et le rendent 
fragile a la longue. L’etain aussi perd sa cohesion dans les memes circonstances. 
Href, de nombreux faits semblent prouver que les mouvements moleculaires 
s operent, a toute temperature, dans les grandes masses metalliques et y sont favo- 
rises non seulement par les chocs ou les ebranlements meeaniques, mais aussi 
pcut-etre, jusqu’a un certain point, par l'eleetricite, le magnetisme, la lumiere, etc. 

D’autres modifications sont provoquees par l’etirage a. froid. Lorsque les metaux 
sont (Hires, au marteau, au laminoir ou a la filiere, ils deviennent fragiles ( ecrouis ), 
par suite, Ires probablement, du decliirement inlericur des fibres metalliques. Pour 
rendre aux metaux la malldabilite premiere, il* suffit alors de les soumettre au 
recuit, c’est-a-dire de les exposer pendant quelques heures k une chaleur moderee. 
Les fibres se ressoudent alors dans ces conditions, les molecules perdent la tension 
provoquee par le travail a froid, et reprennent finalement 1’tHat d’equilibre ant6- 
rieur. Lin repos prolonge semble meme, dans certaines circonstances, produire le 
meme effet a la temperature ordinaire. 

M. Egleston, professeur de metallurgie a 1'Ecole des Mines de Nevv-York, cite un 
canon en fonte de fer qui, enfoui pendant quinze ans dans du sable, presentait au bout 
de ce temps une resistance au tir de beaucoup superieure a celle que les canons de 
meme origine avaient offerte lors des epreuves faites peu apres leur sortie des moules. 

11 y a lk, on le voit, une serie de phenomenes, encore bien obscurs, dont l'etude 
est a peine ebauchee, et qui pourtant est d’autant plus importante, que l’emploi 
des metaux devient de jour en jour plus frequent dans les constructions civiles et 
militaires. 

Au lieu de detruire l’etat cristallin par un travail ulterieur, on peut aussi con- 
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trarier son developpcment par le refroidissement brusque, la trempe. On augmente 
ainsi, en effet, la tenacite dc la plupart des mdtaux, et Ton realise en outre, dans 
certains cas, un autre ordre de pheiiornencs. 

Ainsi, en trempant le bronze, par le moulage en coquilles, on accroit la tenacite 
de l’alliage, en cmpechant la repartition inegale de l’etain par voie de liquation. Et, 
en trempant 1’acier, on empeche de meme la separation du carbone, quo le fer avait 
dissous grace a la chaleur. L’acier trempe est, en un mot, du fer sursature en 
carbone. 

Dans ce qui precede il a etc question, a plusieurs reprises, de la tenacite des 
metaux, et Ton a vu que celle du fer pouvait aisement passer de 50 a 100 kilogr. 
par millimetre carre, par la simple absorption de quelques milliemes de carbone. 
Mais il importe d’ajouter que la valeur d’un metal ne saurait 6tre exclusivement 
mesuree par cette resistance a un effort purement statique. Il faut tenir compte 
aussi de l’aHongement de la barrette d’essai avant sa rupture. Or, en general, 
l’allongement decroit lorsque la durete et la resistance statique croissent. On con¬ 
state, en un mot, que les metaux purs, presque tous malldables et mous, s’allongent 
plus que les metaux allies , rendus durs par la presence d’une faible dose de certains 
metalloides ou de metaux divers. Il faut done, dans chaque cas particular, adapter 
l’alliage an service special que le metal est charge de rendre. Pour les outils 
tranchants, il faut un alliage dur et tenace, peu susceptible d’allongement; pour 
les tdlcs de ebaudieres, un metal pur et mou, capable de resister aux variations 
plus ou moins brusques de traction et de flexion; pour les pieces de construction, 
appelees it resistor aux chocs et aux vibrations, un metal juste-milieu, compris 
entre les extremes, dont je viens de parler. Il ne doit pas fitre mou, parce qu’il se 
deformerait, ni trop tlur, parce qu'il se briserait sous le moindre choc. A ce point 
de vue aussi, on le voit, le champ a defricher est encore vaste. De nombreuses expe¬ 
riences sont necessaires pour determiner, dans chaque cas particulier, le metal ou 
l’alliage le mieux approprie au but qu’il s’agit de realiser. 

Parmi les elements qui modifient la tenacite des metaux, il en est un que Ton a 
trop neglige jusqu’a present, et dont l’influenee est pourtant grande a bien des 
egards, e’est Yoxygene. La plupart des metaux purs, nous l’avons dit, se preparent 
en soumettant les metaux bruts* a Yaffinage. Or, pour enlever les elements etran- 
gers, il faut presque toujours un exces d’oxyg&ne, que le metal affine retient en 
partie si on ne Pen debarrasse, apres coup, par un reducteur, tel que le carbone, le 
manganese, le silicium, le phosphore, le plomb, etc. Mais on comprend combien 
ce travail est delicat pour ne laisser, on derniere analyse, dans le metal, ni oxygenc, 
m agent reducteur, et cependant cela est indispensable, car l’oxygene a presque 
toujours pour effet de rendre le metal cassant a chaud, tandis que les agents re- 
ducteurs le rendent cassant a froid. 
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METALLURGIE DU CUIVRE 


Par M. L. GRUNER' 

Inspecteur general des mines. 


I. PROPRIETES DU CUIVRE. 


Le cuivre cst, apres le fer, le plus ulile des metaux et lui est mdme superieur 
quelques egards. S’il est plus mou que le fer, il est, par contre, plus ductile, parce 
qu’il unit a cette faible duretd une grande tenacite. II se rapproche par celte pro¬ 
priety de l’acier plus que du fer doux, car il ne rompt, lorsqu’il est pur, que sous 
un effort de 50 kilogrammes par millimetre carre. Sa mallcabilite aussi est plus 
grande quo celle du fer. Le cuivre pur peut facileinent se laminer ou s’etirer a Iroid, 
sans subir I'ecrouissage au memo degre que le fer. A ces proprietes le cuivre en unit 
d’autres qui le feraient rechercber pour les chaudieres a vapeur et en gendral pour 
tous les vases dans lesquels un liquide, non acide, doit etre ebauffe ou vaporise. 
Le cuivre, en effet, est moins oxydable que le fer; il conduit mieux la chaletir et 
possede en outre une moindre capacite caloribque. Ce sont ces proprietes qui, 
jointes a sa grande malleabilite, le font rechercber pour les vases distillatoires, et 
qui ie feraient cboisir egalemcnt de preference au fer et a l’aeier, pour les chau- 
dieres A vapeur, si son prix n’etait pas quintuple de celui du fer. Tous les acides 
1'attaquent plus ou moins, aussi faut-il etamer les vases culinaires si Ton veut 
dvitcr les empoisonnements. Ce sont pourtant moins les acides des fruits qui atta- 
quent le cuivre que 1’oxygene et Tacide carbonique de l’air; mais l’influence 
funeste de ces substances est favorisee par la presence des acides. Parmi les acides 
mineraux ordinaires, e’est l'acide sulfurique qui Tattaque le moins facilement. 
A chaud cependant, il est dissout avec production d'acide sulfureux. L’acide azo- 
tique l’attaque avec violence, rneine a froid, en se transformant en deutoxyde 
d'azote. 

La couleur du cuivre est le rouge pur, ou plntftt le rose dans les cassures fralches 


t. I.ii plus grande par tie de ce travail toil redigee quand mon l’ore fut emporte a la suite d’une 
coui'tc maladic. J’ai achevc le travail, a parlir de la page 154, d’apres les notes et documents ras- 
semblds par mon l’6re. E. G. 
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Cette nuance rose passe au rouge pourpre par l’absorption de l'oxydule de cuivre, 
et au jaune bronze par la presence de la plupart des autres elements. 

La texture , on plutot la cassure du cuivre est grenue, ou finement cristalline, 
lorsque le metal n’a subi aucun travail mdcanique apres sa coulee dans un moulc. 
La nuance rosee est d’autant plus fonede que le grain est plus grossier. C’est l’effet 
de l'ombre portee par ces cristaux sur les parois des cavitds qui les separeut. 
L’dclat de la cassure est alors nettement metallique. Par contre, lorsque le mdtal 
a dte forge ou lamine, l’dclat est plutot soyeux et la cassure fibreuse. Les fibres 
metalliques sont alors d’autant plus longues et del ides que le cuivre est plus pur. 
La teinte rose et l’eclat soyeux s’alterent des que le mdtal perd sa puretd. 

Toutes les substances etrangeres, sauf Faluminium, diminuent la malleabilite et 
la flexibilitd du cuivre; mais elles en rehaussent, d’autre part, la durete et la 
resistance a l’dcrasement. Le cuivre tout a fait pur peut seul s’etirer en fils tres fins, 
et se laminer en lames assez minces et assez flexibles pour supporter, sans se 
gcrcer, le travail d’emboutissage auquel est sounds le mdtal lors de la confection 
des capsules destinees aux armes h feu. 

Le martelage 1 froid et en general tout travail mdcanique prolonge a la tempe¬ 
rature ordinaire, tendent a e'erouir le cuivre comme la plupart des autres mdlaux. 
lls deviennent cassants, soit que ce travail interrompe la continuite des fibres 
metalliques, soit qu’il communique aux diverses parties du mdtal une tension 
moleculaire indgale. Pour rdtablir l'dquilibre rompu, ou resouder les fibres ddchi- 
rees, il faut chauffer lc mdtal, le recuire. 

Le recuit du cuivre est facile; il s’opere ddj& a 250°, vers la temperature de la 
fusion de l’etain. L'ecrouissage est d’ailleurs d’autant plus prononce, et les effets 
du recuit d’autant moins saillants que le cuivre est plus impur; aussi avecl’im- 
purete faut-il rehausser la temperature du recuit. 

Le cuivre en saumons, ou lingots, est toujours plus ou moins poreux, de sorte 
que sa densite est parfois inferieure a 8. Mais, apres martelage, ou laminage, sa 
pesanteur speeifique atteint 8,90 et mdme par le trefilage 8,95. Plus la porosite est 
grande et plus aussi la couleur du metal casse parait sombre; le rose fait alors 
place au rouge, et mdme au rouge pourpre, si le cuivre, au moment de la coulee, 
a absorbd un peu d’oxygdne. 

La tenacite du cuivre diminue avec la chaleur, et elle diminue surtout rapide- 
ment lorsque le mdtal n’est pas pur. Cette faible tdnacitd a chaud, et le passage 
relalivement brusque de l’dtat solide a l’etat fluide, s’opposent au soudage direct du 
cuivre sur lui-mdme. Sous ce rapport le cuivre est inlerieur au fer, qui doit, au 
resle, en partie, cette prdcicusc propridte a la facultd d’absorber le carbone en 
proportion suffisante pour rdduire l’oxyde forme par le contact de Pair, tandis que 
lien de pareil ne se produit dans le cas du cuivre. 

Le point de fusion du cuivre est compris entre celui de 1’argent (1000°) et celui 
de l’or (1200°), mais plus rapprochd de ce dernier. Plattner l’evalue a 1173°. J’ai 
trouvd, d autre part l , quo le cuivre rouge fond moins facilement que la I'onte 
blanche, et exige & peu prds la mdme chaleur que la fontc grise ordinaire, e’est-a- 
dire une temperature comprise entre 1150° et 1200°. 


», t. VIII (1875), P . 170. 
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M. W. Siemens, de Londres, a recemment prouvd que le cuivre se volatilisait 
complctement sous Taction dnergique de 1’arc volta'ique a l’abri de l’air. 

La coulde du cuivre fondu prdsente, dans certains cas, des phdnomenes de 
rochage qu’il importe de signaler. Karsten et le docteur Percy s’en sont occupes et 
v °ici, en resume, ce qui semble rdsulter de leurs recherches. 

Le cuivre tout a fait pur, obtenu par voie de precipitation electrique, puis fondu 
dans un creuset sous une couverte de charbon, ne roche pas, pourvu que la coulee 
se fasse rapideraeut et autant que possible & l’abri de Pair. On parvient surtout a 
prevenir le rochage, en operant la coulee au travers d’un jet de gaz d'eclairage en 
combustion, qui empeche compldtement I’absorption de 1’oxygene de Pair. Le 
cuivre, bien loin de rocher et de monter, se deprime plutot alors au point oil le 
Hngot achdve de se figer. La cassure du mdtal est dans ce cas compaete, et sa 
Nuance d'un rose pile. Le meme mdtal, could sans precaution et un peu len- 
tement, absorbe de Poxygene en traversant Pair; il tend alors a se boursoufler, a 
monter au centre de la lingotiere et a projeter mdme des globules metalliques. 
Aprds refroidissement, la cassure est poreuse et sa nuance plus sombre. Cependant, 
lorsque le cuivre est tout a fait pur, le rochage est peu prononed; il s’accentue au 
contraire par la presence du soufre, qui ne manque jamais lorsque Paffinage a die 
tnsuffisant. Dans ces conditions, il se ddgage de l'acide sulfureux, rdsultant de la 
faction du soufre sur Poxygdne absorbe. Le cuivre commun renferme, en outre, 
des traces de mdtaux etrangers, du fer, du zinc, de l'antimoine, de Parsenic, du 
plomb, etc. Ces metaux, le plomb surtout, empechcnl le montage, parce qu’ils 
fetiennent Poxygene absorbe, et cet oxygene parait meme ndeessaire pour corriger, 
au moins partiellement, les defauts dus a la presence de ces metaux. Le fail est 
lue le cuivre commun , completement privd d’oxygene, ne peut etre travailld a 
chaud; il se gerce et se brise sous Paction du marteau, tandis que quand on y 
laisse un peu d’oxygene sa malldabilitd augmente et Petirage devient possible. 
Ainsi, un cuivre tenant 2 a 3 milliemes de plomb ou d’antimoine cxige la prdsence 
d’environ 3 millidmes d’oxygdne pour posseder le maximum de tdnacite. Le cuivre 
Wipur oxyduld ne sera jamais cependant aussi malleable qu'un cuivre absolument 
Pur de tout melange. Ce dernier seul peut dtre etire en fils tres fins, lamine en 
feuifles minces pour capsules, ou encore prepare par polissage pour la gravure. 
L’oxydule de cuivre se rdpartit inegalement au milieu du metal et empdche le poli 
uniforme des plaques; 4 a 5 milliemes d’oxydule suffisent ddja pour produire ce 
ftcheux effet. L’oxydule affaiblit aussi la tdnacite du metal; il rend le nerf plus 
court et produit des criques au laminage des qu’il depasse une certaine proportion; 
Uiais cet oxydule est necessaire, je le repdte, pour corriger en quelque mesure les 
ddfauts resultant <le la prdsence des mdtaux etrangers. 

11 faut observer, au restc.que, dans les cuivres communs, l’oxygdne absorbe ne doit 
pas dtre exclusivement uni au cuivre lni-meme; il est meme assez probable qu’il 
e st surtout retenu par les mdtaux dtrangers plus oxydables, tels que le zinc, le fer, 
* e plomb, etc., ce qui expliquerait, jusqu’a un certain point, l’effet utile de l’oxy- 
gdne sur la tenacitd du cuivre impur. 

Si, d’autre part, l’oxygdne absorbe est en proportion trop forte, le mdtal devient 
a lors, tout a la fois, cassant a chaud et a lroid. Le grain devient plus grossier et 
la tcinte d’un rouge pourpre plus fonce; e’est le cuivre rosette de nos alTineurs 
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de cuivre, 1 'extradry des Anglais, 1 ’ubergaar des Allemands. Selon le docteur 
Percy, le cuivre rosette peut ainsi tenir jusqu’ii 10 pour 100 d’oxydule, c’est-a-dire 
11/4 pour 100 d’oxygene, ou meme, selon Karsten, jusqua 2 pour 100. 

Le cuivre rosette est surtout cassant a froid, tandis que les metaux strangers 
rendent le cuivre plutot cassant a chaud, et lui communiquent une teinte irisee plus 
ou moins bronzee. 

Karsten admet que le carbone est aussi absorbe par le cuivre et y produit des 
effets analogues a ceux des metaux Grangers. Cette opinion semble cependant peu 
probable, puisque le cuivre pur peut etre fondu sous une couche de cbarbon 
dans un creuset sans etre altere. Et, en effet, le docteur Percy n'a pu faire absorber 
au cuivre, dans les conditions les plus favorables, au dela de 4 a 5 cent-milliemcs 
de carbone. 

L 'azote ne semble pas agir directcment sur le cuivre. L’ammoniaque aussi est 
sans action sur ce metal lorsqu'il est pur, ou lorsque deja il a ete ddpouillc de 
l'oxydule que le cuivre commun retient a 1’etat marcliand. Par contre, ce cuivre 
commun oxydule est reduit au rouge par le gaz ammoniac, qui perd alors sa 
malleabilite sans avoir absorbe de l’azote. 

Schrotter a cependant obtenu de Xazolure de cuivre en faisant passer du gaz 
ammoniac sur du deutoxyde de cuivre, a la temperature d’ebullition de l'liuile de 
lin. Mais cct azoture est deja detruit, au rouge sombre, par la simple cbaleur. 

Le phosphure augmente la durete du cuivre et sa fusibility. Par son action sur 
l’oxygfene absorbe, il empeche le montage. Selon le docteur Percy, 11 pour 100 de 
phosphore donnent un compose tres dur, d’un gris d’acier. On se sert des phos- 
phures de cuivre pour la fabrication du bronze phospliord. 

MM. Montcfiore et Kuntzel out prepare, dans ce but, des phosphures tenant 8 a 
14 pour 100 de phosphore, en fondant dans des creusets 2 parties de cuivre, 
4 parties de phosphate acide do chaux et une parlie de charbon. Ces phosphures 
sont peu stables; ils perdent du phosphore par la cbaleur et peuvent etre ramenes, 
par une temperature elevee, a la teneur de 2 pour 100. Tar oxydation, le phos¬ 
phore est facilement enleve au cuivre. 

L 'arsenic empeche, comme le phosphore, le montage du cuivre, et en faibles 
doses il l’aigrit sensiblement a la temperature ordinaire. Cependant, comme le 
phosphore, il est plus facile a enlever par oxydation direcle, ou par l’oxyde de 
cuivre, que raulimoine et moins nuisible que ce dernier metal. 

Le cuivre absorbe du silicium, lorsqu’on le fond & haute temperature, en pre¬ 
sence de sable siliceux et de charbon. Ce metalloide augmente la durete du metal, 
sans empecher completement le travail a froid, tant que la proportion de silicium 
ne ddpasse pas 1,6 pour 100; sous ce rapport le silicium produit sur le cuivre le 
memo effet que la plupart des metaux elraugers. 

Pour obtenir un veritable uliciure, il suffit de decomposer, en presence du 
cuivre, le fluosilicate de sodium par le cuivre metallique. Le produit est jauue 
pMe, trfes dur, mais fragile; il renlerme jusqu’ii 10 et 11 pour 100 de silicium. 

Le metalloide que 1’on rencontre le plus habituellement uni au cuivre est le 
soufre. Dans les usines, le sulfure est connu sous le nom de matte blanche (white 
metal); e’est le sulfure ordinaire Cu’S, qui est tres fusible et Ires fluide des le 
rouge ordinaire. Dans les cassures fraiches, il a un vif eclat d’un beau gris d’acier. 
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A cause do sa fusibilite, il est difficile a griller; aussi, pour lui enlcver Ie soufre, 
le soutnet-on plutot I la cementation oxydante (le rdtissage). Un coup de feu 
final suffit alors pour expulser la majeure parlie du soufre, par la reaction de 

I oxyde forme sur le sulfure restaut. Le cuivre brut ainsi obtenu retient cepen- 
dant encore un peu de soufre. On s'en debarrasse par l’affinage, qu’on ne saurait 
trop prolonger, car des traces de soufre favorisent le montage. Le cuivre devient 
alors poreux, par suite peu tenace. 

Le sulfure de cuivre se rencontre souvent uni au sulfure de fer. Comme minerai, 
le compost est connu sous le nom de cuivre pyriteux, et, dans les usines, sous 
eeux de matte bronze, ou de matte bleue, selon les proportions relatives des deux 
sulfures. 

Le professeur Egleston de New-York a reeemment trouvd du tellure dans certains 
euivres venant du Colorado. II semble difficile a enlever et parait nuire beaucoup 
^ la quality du metal. 

On a vu que les metaux (Strangers rendaient le cuivre plus dur et en gdneral 
eassant a cbaud. Ils n’agissent pourtant pas tous de la merae fa?on. Le fer et le 
plomb ne forment pas d’alliage proprement dit. Le fer est inegalement disperse 
dans la masse; il est difficile A enlever, et son influence extreinement fitcheuse. 
I'® plomb se mele au cuivre sans former de veritable alliage. On peut separer les 
deux metaux par liquation ; seulement, le plomb fondu entraine un peu de cuivre, 
et le cuivre, non entraine, retient du plomb. Au cuivre brut on ajoute cependant 
assez souvent quelques milliemes de plomb dans le but de faciliter l’affinage. Le 
plomb preud I’oxyg&ne de 1'air, et le transmet aux metaux etrangers. Mais il reste 
toujours alors des traces de plomb dans le cuivre, qui semblent faciliter le laminage 
l °ut en aflaiblissant sa tenacity. 

Le zinc et Yelain s’allient au cuivre, en faisant passer sa couleur au jaune. Les 
doux metaux, l'dtain surtout, durcissent le cuivre, et la malleabilite des alliages 
f s t moindre que celle du mdtal pur. L’union de l’etain est d’ailleurs peu intime; 

II se sdpare eh partie par liquation ; pour avoir un bronze homogene, il faut le 
oouler en coquille. 

M., Riche a constate que le tam-tam chinois, qui contient 18 It 25 pour 100 
d etain, peut se forger au rouge sombre, tandis qu’il est eassant au-dessus de 300° 
1* 350°. Le metal se coupe a chaud comme le fer et a le meme aspect. 

Y'antimoine rend le cuivre fragile; 0,0015 suffisent pour empecher I'dtirage en 
fils fins et en feuilles minces. Le nickel blanchit et durcit le cuivre. On connait le 
^dtal blanc, dit argenlan ou maillechort, forme de cuivre^ de nickel et de zinc. 

affinant le cuivre brut, contenant du nickel et de l’antimoine, il se forme un 
oonaposd micace, qui semble etre un antiinonitc de cuivre et de nickel. Il reste 
lr >corpore dans le cuivre et le rend eassant A froid. Le manganese forme un alliage 
dor, brillant, d'un gris rose, dont on tire parti dans le raffinage du cuivre. 

On a trouve des traces de potassium dans le cuivre qui a ete fondu et affind au 
®harbon de bois. Sa presence ne parait pas nuire a la qualite du cuivre. Les traces 
1 argent qui sc rencontrent dans certains euivres ne semblent pas aussi inoffen¬ 
sives. 
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II. MINERAIS DE CUIVRE. 


Le cuivre se rencontre, dans le sein de la terre, principalement uni au soufre. 
Cependant la crete des filons, le chapeau de fer, contient ce cornposd plus ou 
moins detruit par Taction de l'air et des eaux ; il est transforme en cuivre metal - 
lique, cuivre oxyde, cuivres carbonate, phosphate, arseniate, silicate, et meme, dans 
certains cas, en chlorures ou oxychlorures. 

D’autre part, le sulfure de cuivre est rarement isold; il est habituellement 
combine au sulfure de fer, plus rarement avec d’autres sulfures metalliques; de 
plus, it cote de ces composes chimiques plus ou moins complexes, on rencontre 
aussi, melanges ou combines aux cuivres sulfures, des composes sulfures de plomb 
et d’antimoine, des arsonio-sulfures de fer, des minerals d'argent, d'ctain, de 
nickel, etc. 

On peut done distinguer, d’apres cela, les minerais de cuivre en purs et impurs. 
Les minerais purs se subdivisent eux-momes en minerais oxydes et nalifs et en 
minerais sulfures simples et ferrugineux. Quant aux minerais impurs, on les 
classe en minerais arsenies, anlimonieux, plombeux, stanniferes, etc. 

Passons en revue ces divers minerais. 

Le cuivre natif est connu depuis 40 ans en grandes masses au lac Superieur des 
Etats-Uuis. Il s’y trouve, soit en enormes blocs de plusieurs tonnes', soit sous forme 
de nodules et de grains de faibles dimensions. Les blocs constituent de veritables 
filons dans du gres et conglomerat Permien. Les nodules ct grains sout dissemines 
dans une sorte de tuf d’origine porphyrique d'oii on le retire par cassage, triage et 
preparation mecanique; tandis que le cuivre des filons est doeoupo a l’aide de 
coins tranchants. 

Le metal du lac Superieur est du cuivre presque absolument pur. Il contient 
cependant 2 a 3 dix-milliemes d’argent et parfois des traces de nickel, de fer et de 
zinc, mais jamais de l’arsenic ni de l'antimoine. On le cote plus haul aux Etats-Unis 
que le cuivre provenant des minerais sull'urds. 

Le cuivre natif se rencontre accidentellement en plaques irregulidres dans 
d’autres mines. On peut citer, en France, les mines du Var, et, sur les bords du 
Rhin, pres d’Ems, les mines de Friedrichssegen. Dans ces deux localites, le cuivre 
est dgalement argentifere. 

L’Amerique du Sud, le Chili principalement, fournit du cuivre natif, en grains, 
mold d’oxyde et de sable quartzo-ferrugineux. Il est connu, dans le commerce, sous 
le nom de corocoro, et contient en moyenne 60 a 80 pour 100 de cuivre; e’est 
dgalement un minerai pur. 

Le cuivre oxydule, Cu s O, est assez frequent dans le chapeau de fer des filons 
pyriteux. Il est parfois crislallin; plus souvent terreux et cntremele de fer oxydd 


1. En 1869, 4 la mine du Phdnix.on a trouve une masse de cuivre natif de 1000 tonnes, ayant 
65 pieds de long, 52 de haut et 4 d'epaisseur moyenne. Sur quelques points I'dpaisseur etait memo 
de 7 pieds. (Comptes rendu#, t. LXIX, p. 1082.) 
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argileux. II abondc au Chili et en Australie, et fut aussi rencontre dans la partie 
haute du filon de Chessy. 11 abonde dans le gouvernement de Perm en Russie, oil il 
8 P°ur gangue du ler oxyde hydra td quartzeux. C’est un mineral pur, fort estime, 
lorsqu’il est riche, mais celui de Perm est pauvre, et contient d’ailleurs du vanadate 
e t du phosphate de cuivre. 

On rencontre plus rarement le cuivre oxyde noir, CuO. II est en general a l’etat 
terreux, et entrcmele de grains quartzo-l'errugineux. II accompagnait, a Chessy, le 
cuivre carbonate bleu et se trouve, a la mine de Friedrichssegen, a la base du chapeau 
de fer, assoeie a des plaquettes de cuivre rouge et a des filaments d’argent natif. 

L oxyde de cuivre CuO est plus souvent uni aux acides qu’isole. On le trouve 
SUl 'tout a l’etat de carbonate. 

Le carbonate anhydre brun est cependant rare; on ne le connait qu’aux Indes, et 
plutot comme curiosity mindralogique que comme minerai. 

A l’etat hydrate il est bleu ou vert: 

Le minerai bleu est forme de 2 equivalents de carbonate pour 1 d’hydrate; il 
r enferme, il 1’etat de purete, 69 pour 100 d’oxyde de cuivre. 

Le minerai vert se compose d’un equivalent de carbonate pour 1 d’hydrate, et 
contient 72 pour 100 d’oxyde. 

Le minerai bleu est assez rare; il ne s’est rencontre en masses abondantes, sous 
forme de beaux cristaux, qu’a Chessy, la ou le filon passe du schiste aneien dans le 
Was. C’dtait un minerai excellent, tout a fait pur, malheureusement trop vite epuise. 

Le minerai vert est plus repandu; ce sont des masses fibreuses vertes, d’un bel 
^clat soyeux, aux affleurements des filons sulfures et pyriteux du Chili, de la Siberie 

d’Australie. Sur divers points, il est assoeie au silicate vert, plus rarement a des 
plaquettes de carbonate bleu. 

Outre le carbonate, les mines fournissent divers autres sels de cuivre. Les phos¬ 
phates et les arseniates sont rares; on les trouve sous forme de cristaux isole's, 
dans le chapeau de fer des minerais sulfures. Au Chili et au I'erou on connait le 
*°Us-sulfate et de 1 ’oxychlorure. Tous deux sont verts et sableux, le premier d’ap- 
Parence terreuse, le second a l’etat de poudre cristalline. Ce sont des minerais 
P Ur s ; -le chlorure surtout. 

Les eaux provenant des mines pyriteuses, renferment du sulfate de cuivre en 
dissolution. On precipite ce metal au moyen de ferraille ou de cliaux (Rio-Tinto en 
® s Pagne). 

Au carbonate vert se trouve assoeie le silicate hydrate vert (la malachite). Ce 
*°nt des masses amorphes: ces minerais sont mamelonnfis et purs comme les car- 
° n ates, mais relativement rares. 

On autre silicate est connu a Coquimbo sous le nom de metal de carbone; e’est 
Un silicate hydrate 5 , noiret brillant comme la houille; il contient, outre I oxyde de 
Cu >vre, de I'oxyde de manganese; et, comme gangue, du calcaire et du quartz. 

La seconde classe de minerais de cuivre comprend les composes sulfures. Ce 
Sont de beaucoup les minerais les plus abondants, en quelque sorte le minerai 
P r imitif ou normal. Cependant le sulfure simple, Cu s S, connu sous le nom do 
C| nvreux vitreux, ou sulfure noir, est relativement rare; cependant, on le ren- 
Contre , au Chili, isole ou mSle & l’oxydule rouge. Cost en ce meme etat qu'il a ete 
re >iconlr4, il y a quelques annees, a Isserpon, dans le departemenl de l’Allier. Mais 
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le veritable mineral ile cuivrc est le sulfnre double de fer et de cuivre, Gu 2 S 4- Fe ! S : ’, 
connu sous le nom de cuivre pyriteux, et renfermant : 

Cu. 55 

Fe. 50 

S. 55 

Too 

II est en masses compactes, ou cristallines, d'un jaune vif bronze, presque tou" 
jours associe a la pyritede fer FeS s , d’un jaune plus pitle. La gangue habituelle est 
Je quartz et la roche eneaissante du schiste argileux durci. Tels sont les gites de 
Saint-llel (Rhone), Fahlun (Suede), Agordo (Venetie), Huelva et Rio-Tinto (Espagne), 
le Ramelsberg (Ilartz), les mines du Gornouailles, etc. 

La teneur de ces minerais depend des proportions respectives des pyrites de fer, 
melees au cuivre et des gangues terreuses qui 1'accompagnent. La teneur maximum 
est celle du cuivre pyriteux pur (55 pour 100); mais, en moyenne, elle est rare- 
ment superieure a 10 ou 12 pour 100, et souvent de 5 a 5 pour 100 a peine (Suede). 

Lorsque la pyrite de cuivre est simplement associee a de la pyrite de fer, ou 
melee de fer oxydule magrietique ou spathique, on peut considerer le minerai comme 
pur. li est classd dans les minerais impure, des que la pyrite est arsenicale, ou 
mdldo de galene, de cuivre gris, d’oxyde d'etain, etc. La pyrite de cuivre pure est 
rarement argentifere; plus souvent on y trouve des traces d’or. 

Dans certaines mines de cuivre, le cuivre pyriteux fait place, en partie ou en 
totality, a un sulfure plus riche, la Phillipsite, appelee aussi cuivre panache, a 
cause de ses teintes irisees. G'est une ‘masse compacte, bronzee, non cristalline, 
formee de proportions variees de sulfure de cuivre et de fer. Les limites extremes 


sont : 

Cuivre.... 56 if 70 

Fer.17 a 8 

Soufre. ... 27 a 22. 


100 . 


Mais ces limites clles-mflmes peuvent dtrc depassees par suite de melanges, plus 
ou moins intimes, de Phillipsite avec les pyrites ordinaires de fer et de cuivre. A la 
mine de Monte-Catini, cnToscane, oil le cuivre panache abonde, il est surtout mele 
de cuivre pyriteux. On trouve aussi le cuivre panache au Chili. Dans les deux loca- 
lites, le minerai est puret le cuivre d’excellente qualite. Rest rarement argentifere. 

Le type des minerais de cuivre impure est le cuivrc gris. G’est un sulfo-arsdniurc, 
ou sulfo-antimoniure de cuivre, de plomb, de zinc, etc. Ces minerais sont toujours 
argenlifercs, et bien souvent la valeur de l'argent ddpasse celle du cuivre, de sorte 
qu'on les cunsidere alors plutot comme minerais d’argent. 11s se rencontrent rare- 
ment en grandes masses et sont plutot associes aux minerais d’argent qu’aux mine¬ 
rais de cuivre proprement dits. 

On peut citer les mines du Colorado et de la Nevada, aux fitats-Unis; Mouza'ia, 
en Algdrie, dans une gangue de fer spathique; la haute vallee d’Anniviers dans le 
Valais, en Suisse, et plusieurs mines en Hongrie. 

Outre cette classe de minerais impurs, il faut mentionner les schietes cuivreuX 
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du Mansfield, on couche mince dans le terrain Permien. Au fond, c’est du sulfurc 
de cuivre Ci^S, en veinules dans le schiste bitumineux; seulement, au cuivre sul- 
fure sont associes des sulfures divers de plomb, antimoine, zinc, fer, nickel, 
argent, molybdAne, etc. On les exploite activement, depuis plusieurs siecles, dans 
le comte de Mansfeld. 

Un gisement analogue est aussi connu atipres de Puget-Teniers, sur les rives 
du Var (Alpcs-Maritimes). Le mineral y est mcme plus riche en cuivre qu'au Mans¬ 
feld, mais plus difficile a fondre, parce que le schiste contenant les sulfures est 
argilo-siliceux et non, comme au Mansfeld, marno-bitumineux. 

Enfin, rappelonsque tousles mineraissulfures ouoxydAs,quejevicnsdemention- 
ner, passent dans la categorie des minerais communs ou impurs, des qu'ils sont meles 
a des minerais Strangers, tels que la blende, la galene, la pyrite arsenicale, etc., que 
l’on ne peul compIAtement sdparer par preparation mAcanique. C’est mAme la classe 
la plus abondante des minerais ordinaires, celle qui a fait la fortune des mineurs 
du Cornouailles. 

La plupart des minerais de plomb, d’etain, d'antimoine ne peuvent Atre soumis, 
avec avantage, aux operations metallurgiques qu’aprAs notable enriehissement par 
preparation mecanique. En les fondant pauvres, on perdrait par scorification une 
parlie considerable du metal. Tel n’est pas le cas du cuivre, du moins lorsqu’il est 
associe au soufre. L’affinite du soufre pour le cuivre est telle qu’en presence de ce 
melalloide, il ne saurait subsister & letat d’oxyde ou de silicate. Aussi peut-on 
fondre, avec avantage, mcme des minerais ne tenant que 3, 4 ou 5 pour 100 de 
cuivre, pourvu toutefois que le lit de fusion renferme assez de soufre pour sul- 
furer tout le cuivre. On enrichit done les minerais de cuivre, par simple prepa¬ 
ration mAcaniquc, dans le cas seulement ou celte operation est peu coutcusc, 
ou bien lorsqu’elle est nAcessitAe par 1’absence totale du soufre, comme dans le cas 
des minerais oxydAs ou natifs du lac Superieur. 

Pour donner une idee de l’importance relative du cuivre, disons, avant d'entamer 
le traitement proprement dit de ses minerais, que depuis plusieurs annees la valeur 
de ce metal oscille entre 1500 et 1700 francs la tonne, npres s’etre maintenuc 
loHgtcmps vers 2500 francs, et par moments meme A 3000 francs. La production 
totale actuelle du cuivre est d'environ 120 000 tonnes. 

La fabrication du cuivre est surtout concentre'e en Angleterre; elle a aussi une 
cerlaine importance en Amerique, en Russie et en Suede. 


III. TRAITEMENT DES MINERAIS DE CUIVRE 
PAR VOIE IGNEE. 

Occupons-nous d aborddes minerais sulfures, qui sontde beaucoup les plus nom- 
breux. Nous verrons, au reste, que le traitement des minerais oxydes et natifs 
rentre dans la mAlhode generate par la simple suppression de la premiAre ou de 
plusieurs des premiAres operations. Pour'simplifier d’ailleurs l’expose de la methode, 
nous supposerons qu’il s’agit d’abord de minerais purs, c’est-A-dire de cuivre pyri- 
teux ou panache, simplement mele de sulfures de fer et de zinc, avec gangues de 
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quartz et de schistes argileux. La teneur des minerals esl, en moyenne, de 5 a 10 
pour 100; elle descend rarement au-dessous de 3 pour 100 et no depasse guerel4 
a 15 pour 100. 

Le probleme a resoudre consiste done a isoler les 5 a 10 pour 100 de cuivre, de 
90 a 95 pour 100 de fer, de zinc, de soufre et de silice plus ou moins argileuse. 
Jusqu'a present on ne commit aucun precede permettant d’enlever d’un seul coup 
toutes ces substances; meme deux operations ne suffisent pas. 

A la rigueur, on pourrait eliminer tout le soufre par un grillage soigne; mais 
alors le fer et le zinc seraient oxydes comme le cuivre; par suite, il serait impos¬ 
sible de reduire ce dernier oxyde sans reduire en meme temps la majeure partie 
du fer et du zinc. On aurait done du cuivre fortement charge de ces metaux, ou 
bien, en moderant Taction reductrice, on laisserait une partie notable du cuivre 
dans les scories, a l’e’tat d’oxyde. 

Pour eviter ces alternatives, aussi fkheuses l'une que l’autre, il faut secontenter 
d’un grillage partiel, puis soumettrc le minerai grille ineompletement & une fontc 
semi-reductive qui produira, d’une part, des scories silicalees, contenant, outre la 
lotalite des gangues terreuses, une partie notable du fer et du zinc a l’etat d’oxydes, 
et, d'autre part, des mattes renfermant, uni au soufre, tout le cuivre avec le reste 
du fer et du zinc. On aura done ainsi une sorle de minerai sultuie enrichi, comple- 
tement ddpouillc de toute gangue terreuse; e'est la matte crue, ou matte bronze , 
contenant en gendral 15 a 20 pour 100 de cuivre a l’dtat de Cu*S, uni au sulfurc de 
fer FeS ou Fe’S*. Cette premiere fusion est basee, comme on voit, sur la forte al'fi- 
nitd du cuivre pour le soufre, sur 1’affinite non moins forte du fer et du zinc pour 
l’oxygene, et celle de ces deux oxydes pour la silice. C’est le soufre, en un mot, 
qui empdche la scorification du cuivre par la silice. 

La matte crue contient done encore du cuivre, du fer et du zinc uni au soufre. 
Depuis peu M. P. Manhes de Lyon est parvenu a transformer direclement cette 
matte en cuivre brut, a l’aide du convertisseur Bessemer, legerement modifie; 
mais jusqu’a present, dans la plupart desusines, on atteint ce but par deux opera¬ 
tions : un grillage complet (a mort), qui elimino le soufre, et une nouvelle fonte 
reductive, qui a pour but la reduction de l’oxyde de cuivre et la scorilication des 
oxydes de fer et de zinc. Mallieureusement la separation n'est pas absolue. Si la 
reduction est energique, le fer et le zinc sont reduits, ce qui rend le cuivre brut 
ferreux et zingueux. Si, au conlraire, elle est faible, on laisse une partie du cuivre 
oxydd dans les scories. Il y a done perte dans les deux cas. Pour 1’eviter, ou pre- 
ffere laisser un peu de soufre dans les mattes griliees, et ne pas pousser il outrance 
Faction reduct rice. On aura alors trois produits au lieu de deux : outre le cuivre 
brut, des scories legerement cuivreuses que 1’on repasse it la fonte pour matte 
bronze, et une matte riclie, contenant le reste du cuivre non rtiduit. Cette matte, 
grillee a part, sera finalemcnt traitee it son tour pour cuivre brut. 

Le cuivre brut, ainsi obtenu, appele souvent aussi cuivre noir it cause de sa 
nuance sombre, retient encore, comme son nom l’indique, quelques centiemes 
d’elements etrangers provenant des minerals. Il faut done l’epurer, en le soumet- 
tant it une nouvelle operation, Vafjinage, a laquelle succede enfin un travai. 
inverse, le raffinage, dans le but d'enlever au cuivre affine, dit cuivre rosette, 
1’exces d’oxyg&ne qu’il absorbe vers la fin de l’affinage. C’est par le raffinage que 
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l’on oblient finalement le cuivre marchand, connu aussi sous le nom de cuivre 
rouge. 

Remarquons maintenant, ence qui concerne les minerals de cuivre non sulfures, 
queJe cuivre nalif massif peut etre direetement soumis a l’affinage; que les cuivres 
oxydes riches peuvent etre assimiles a la matte grillee et reduits comme elle a 
1 etat de cuivre brut; enfin que les minerals oxydes et natifs pauvres devront etre 
m£les, autant que possible, aux minerals sulfures, ou fondus avec des pyrites de 
fer ou d’autres elements sulfurants, afin d’eviter les pertes par scorification. Dans 
ce dernier cas done le cuivre des minerais pauvres sera aussi rassemble sous forme 
de matte bronze. 

Observons enfin que si les minerais, quoique naturellement sulfures, contenaient 
pourtant peu de soufre, il faudrait bien se garder de les soumettre au grillage, 
sinon la fonte pour mattes entrainerait des pertes de cuivre par scorification. La 
premiere fonte des minerals, non precedee par un grillage, prend alors le nom de 
fonte crue. 

D’apres cela, le traitement des minerais de cuivre purs peut etre resume par le 
tableau suivant: 


Operations. Produits. 

1° Grillage des minerais a gangue de pyrites de fer. Mineral grille. 

9o ( Fonte pour mattes des minerais grilles ou Fonte ) Premieres mattes, dites 
( crue des minerais peu sulfures.) mattes bronzes. 

Nota. — Dans les deux cas, on ajoute les minerais 
oxydes ou natifs pauvres et les scories qui retiendraient 
du cuivre. 

3° Grillage h mort des mattes bronzes et des mattes 
riches provenant de l’operation n° 4. 

/Cuivre brut, dit cuivre 

4° Fonte reductive des mattes griliees.) noir, mattes riches et 


scories cuivreuses. 


Nota. — On ajoute aux mattes griliees les minerais 
oxydes riches. 

5° Affinage du cuivre brut . 


(Cuivre rosette et scories 
/ riches. 


Nota. — On ajoute, ou fond direetement le cuivre 
natif extra-riche. 

6° Raffinage du cuivre rosette . 


iCuivre marchand et 
1 scories riches. 


Nota. — Cette sixieme operation se pratique souvent 
dans le meme four, et immediatement a la suite de la 
cinqui&me. 


Nota. — Ajoutons, que les scories plus ou moms cuivreuses des operations 5 et 6 
sont ajoutees, comme les minerais oxydes riches, a la fonte pour cuivre brut, et 
quo les scories de cette derniere operation facilitent encore comme fondants le 
travail de la fonte pour matte bronze. 








10S ENCYCLOPEDIE CII1MIQUE. 

itappelons enfin qu’en a<loptant le procede Bessemer de M. P. Manliks, on remplacc 
les operations coftteuses 3 et 4 par un precede unique, fort expeditif, qui permet, 
par la simple injection du vent au sein des mattes fondues, d’eliminer simultane- 
ment le soufre, le fer et le zinc, et de produire du cuivre brut plus pur que celui 
provenant de la fonte reductive n» 4. 

L’emploi du convertisseur Bessemer simplifie done le travail du cuivre aussi bien 
que celui du fer. 


Supposons maintenant le cas, plus complexe, des minerais impurs, e’est-a-dire 
de minerais contenant, outre le fer, le zinc et le soufre, du phosphorc, de 1’arse- 
uic et des m&aux divers, tels que 1’antimoine, le plomb, retain, le cobalt, le nickel, 
l’argent, etc. 

On commence toujours, comme dans le cas des minerais purs, par {’elimination 
de la gangue pierreuse; a moins que les minerais ne soient riches cn pyrites de 
fer, ou bilumineux comme les schistes du Mansfeld, on les soumet directemenl a la 
fonte crue. parce qu'ils sont en general peu sulfureux par eux-mSmes. 

Observons seulement que le grillage prealable avec pyrites de fer offre 
l'avantage d'expulser deja, avec le soufre, une partie de l'arsenic et de l’antimoine, 
& cause de la volatility relative des oxydes el des sulfures de ces deux elements. 

Dans 1a fonte reductive pour mattes, il se fait, comme dans le cas des minerais 
purs, un partage des metaux entre les mattes et les soories, selon l'abondance rela¬ 
tive du soufre et le degre d’ affinity des metaux pour l’oxygene. 

Une partie du fer, du zinc et mfime du plomb et de I’etain passe dans les scories ; 
et elle est d’autant plus grande que le soufre est plus rare dans le lit de fusion. 
Le cuivre, le cobalt, le nickel et l'argent restent unis au soufre; il en est de meme 
de la majeure partie du fer, du zinc, du plomb, de l’etain et de l’antimoine; mais, 
comme je l’ai dit, si le soufre manque, ou si les matures sont partiellement gril¬ 
les, une fraction plus ou moins notable du zinc, de l'etain, du plomb, et surtout du 
fer, passe comme oxydes dans les scories. Outre cela, si la temperature est 41evee, 
le zinc, le plomb et 1'antimoine seront partiellement volatilises, ainsi qu'une por¬ 
tion de l’arsenic et du phospliore, tandis que le reste s'unit dans les mattes avec 
Ic cuivre. Les produits de cette premiere fonte seront, par suite, des scories 
silicatees a rejeter, et des mattes fort complexes, contenant tout le cuivre, le 
cobalt, le nickel et l’argent du minerai, ainsi qu’une partie du fer, du zinc, de 
retain, du plomb, de 1'antimoine et de l’arsenic. 

Epurer ces mattes complexes, tel est le problemc qui reste k resoudre. On 
rdussit facilement par le precede Bessemer de M. Manhes. Sauf le cuivre, le nickel, 
le bismuth, l’argent et une partie du cobalt, les autres elements sont tous oxydtis, 
puis combines avec la silice ou volatilises. Le soufre, l’arsenic, le phospliore et 
la majeure partie de 1'antimoine, de l’etain et du plomb sont eiiminds a I’d tat ga- 
zeux. Le fer, le zinc et une partie du cobalt sont scorifies avec le reste de l’etain, 
du plomb et de 1’antimoine. Le cuivre brut est relativement pur. Le seul inconve¬ 
nient du proc&le est la perted’une partie de l’argent par volatilisation. 

Au lieu d’appliquer ce procede radical, on a cherchd jusqu’a present a atteindre 
le memo but par une serie de grillages partiels et de fontes reduclives. 
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Si,enoffet, on grillait Ics mattes bronzes entierementa mart, on auraitun cuivre 
brut extremement impur. 

Presque tout le plomb, l’dtain, le cobalt et le nickel se retrouveraient dans le 
cuivre brut avec une partie du fer, du zinc, de l’antimoine, de I’arsenic et du 
phosphore. 

Si, au contraire, on fractionne Ics grillages etmultiplie les fonles reductives, on 
eliminera a cbaque grillage une partie du soufre, de l’arsenic et de 1’anlimoine, 
tandis qua cbaque fonte reductive on seorifiera une partie des metaux oxydables, 
et volatilisera une partie du zinc, de l’antimoine, du plomb, de Parsonic, etc. 

On peut meme, en sacrifiant une partie du cuivre, (ipurer d’autant mieux la 
matte riche finale. En ne grillant pas la matte bronze complement a mort, la 
fonte pour cuivre noir produit en efTet, avons-nous dit, outre le cuivre brut, une 
certaine quantile de matte riche. Or, on constate que, dans ce cas, le cuivre 
metallique s’cmpare surtout des metaux etrangers, tandis que la matte riche ne 
fetient guere, outre le cuivre et un peu de fer, que le cobalt et une partie de Par- 
gent. On peut done, en graduant les grillages, s’arranger de fagon a obtenir un 
faible culot de cuivre metallique, entrainant la majeure partie de Pelain et do 
1’antimoine, du plomb et de Pargent, et par-dessus une matte epuree, qui renfer- 
mera la presque totalite du cuivre, avec une fraction relativemcnt faible des 
substances dtrangeres. En repetant ainsi deux ou trois fois ces grillages partiels, 
toujoui's suivis de fontes re'ductives, on aura une dernifere matte, relalivement 
pure, qui sera fmalement grillee a mort, puis soumise a la fonte pour cuivre brut. 

La methode consiste done esscntiellement h intcrcaler, entre la fonte pour matte 
bronze et celle pour cuivre brut, deux, quatre ou six operations, tour a tour oxy- 
dantes el reductives, it Paide desquelles on se debarrasse peu a peu de la majeure 
Partie des elements nuisibles, sans pouvoir cependant atteindre jamais le degre de 
Purete du cuivre brut provenant des minerais naturellement purs. Ces operations 
complenientaires sont geueralement appelees grillages et fontes de concentration. 

On voit, d’apres cela, qu’outre les six operations normalcy ci-dessus mentionnees, 
1° traitement des minerais impurs comporte, lorsqu’on n'adopte pas le procede 
Bessemer, deux, quatre ou six operations complementaires, que Pon intercale entre 
h fonte pour matte bronze et le grillage h mort precedant la fonte pour cuivre 
brut. C’est par suite, dans le cas des minerais impurs surtout, que le procede 
nouveau, base sur Pemploi de la cornue Bessemer, simplifie singulierement la 
metallurgie du cuivre. 


Constatons mainlcnant que la methode generate de traitement que je viens 
d’esquisser peut etre rdalisde de deux fagons differenles. En Angleterre, toutes 
Ics operations, tant oxydantes que rdductives, se praliquent au reverb&e; tandis 
1 U ®» sur le continent, les grillages se faisaient autrefois k Pair libre, ou en cases, 
Ics fontes reductives au four a cuve, Paffinage et le raffinage au bas-foyer. De 
1“ deux methodes en apparence asscz distinctes, la methode dite allemande, sue- 
doise ou continent ale, on la methode anglaise. Aujourd’hui, cependant, elles se 
confondent plus ou mnins, ehacune empruntant a l’autre ce qu’elle a de mieux. 
Ainsi le yrillayc du minerai ne se fail plus a 1 air libre. Pour pouvoir uliliser 
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l’acide sulfureux, on opere dans les cases vofttees de Saint-Bel, les fours a tablettes 
de MM. Ferret, les fours a cascades de Gerstenliofer, les fours a moulles, les rever- 
beres ordinaires, etc. 

La premiere fonte reductive, pour matte bronze, se pratique encore, en general, 
au reverbere en Angleterre, mais reussit pourtant mieux dans un four a cuve 
(cubilot ou demi-liaut-fourneau). 

Le grillage des mattes est fait dans les memes appareils que celui des minerals, 
mais on y apporte plus de soins, parce qu'il doit etre plus complet. En Angleterre, 
au reste, on substitue souvent la cementation oxydanle au grillage proprement dit; 
dans ce cas, la fonte pour cuivre brut succede directement, dans le raeme four, a 
la cementation oxydante. 

Sur le continent, la fonte pour cuivre brut se fait encore en gendral au four & cuve, 
quoique, a bien des egards, le reverbere soit preferable. 

Les grillages partiels des mattes impures et les diverses fontes de concentration 
se pratiquent toujours au reverbere dans les usines anglaises; tandis que sur le 
continent les simples cases pour les grillages, et les fours a cuve pour les fontes 
reduetives, predominant encore. 

Enfin Yaffinage et le raffinage se font aujourd’hui, a peu pres partout, au 
reverb&re, selon la methode anglaise. 

Le traitement des minerals dc cuivre ctant ainsi esquisse dans son ensemble, 
enlrons dans le ddtail des operations, en citant les usines principales oil s’elabo- 
rent les minerals de cuivre. 


I. TRAITEMENT DES MINERAIS PURS PAR LA METHODE CONTINENTALE. 

Les plus importantes usines a cuivre du continent sont a Fahlun et Atvida en 
Suede, dans le gouvernement de Perm en Russie, au Mansfeld et au pied du Harts 
en Prusse, etc. Donnous quelques details sur les methodes employees dans ces dis¬ 
tricts. Comme je viens de le dire, dies se sont modifiees, dans le cours des trente 
demises anndes, par l’adoption partielle des precedes anglais; mais, pour bien 
faire comprendre les avantages de la mdthode nouvelle, il convient de parler d’abord 
de la mdthode ancienne, telle qu’elle etait pratiqude, il y a 40 ans encore, dans 
les usines de Suede et d'Allemagne. 

Prenons comme exemple la Su&de, et en particulier le plus important de ses 
districts, celui d'Atvida. 


USINE A CUIVRE D'ATVIDA'. 


Les minerais y sont de deux sortes, les minerals tendres & gangue de pyrite do 
fer, et les minerais durs h gangue de quartz. Outre ces deux gangues principales, 

i. Les renseignements sur Atvida et Fahlun sont extraits des Memoires de Galin, Ilredberg, etc., 
publics dans le Journal d’Erdmann, t. Ill, IV et XII; le BergWerksfreund, t. XIII, XIV cl XV, et les 
notes irianuscrites de MM. les ingenieurs Vicairc et Nivoit, deposees A la bibliotbeque de I'Ecole des 
mines de Paris. 
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les minerals renferment de la blende et assez souvent un peu de fer oxyde ma- 
gndtique. C’est par l’abondance do la blende que les minerals d'Atvida se distin- 
guent principalemcnt de ceux de Fablun. La tcneur miyenne est d’ailleurs de 
5 pour 100 a Atvida et peu superieure a 3 pour 100 a Fahlun. Gommc substances 
etrangeres subordonnees, on peut citer la galene et la pyrite arsenicale. Quant au 
nickel et au cobalt, ils sont rarement tout a fait absents, mais les proportions 
sont extrAraement faibles, et Ton doit citer, pour memoire seulement, les mdtaux 
nouveaux, le thallium et 1’ indium , trouves dans les depots boueux des chambres 
de plomb. 

La methode de traitement, jadis suivie en Suede, comprend les six operations 
classiques ci-dessus mentionnces (p. 107). 

La premiere de ces operations, le grillage, s’applique uniquement au minerai a 
gangue de pyrites de fer (le minerai lendre); le minerai quarlzeux, qui est peu 
sulfureux, va directement A la I'onte pour mattes. 

Le grillage se faisait autrefois exclusivement en las, tandis que 1 on se sert 
aujourd’hui, selnn les lieux, de l’un ou l’autre des divers appareils decrits dans 
l’article consacre aux principes gdneraux de la metallurgie (p. 81 et suivantes). 

1° Grillage en tan. — Le grillage en last est l’enfance de Fart. On perd la pres- 
f l'ie totalite des produits accessoires, on realise Foxydation d’une fafon indgale et 
on detruit la vegdtation dans les environs. Ges motifs expliquent la preference 
a >ijourd’hui donnde au grillage en fours. On a aujourd’hui tout au plus recours 
®u grillage en tas vers le debut d’une exploitation miniere, lorsque sa duree, encore 
■ncertaine, conseille les installations les plus dconomiques. 

Les tas sont etablis sur une aire plate et sAche; ils sont carres ou A ase rcc- 
Ungulaire, et onl la forme d’une pyramide tronquee. Dans le premier cas, on leur 
d °nnc 6 a 10 metres de cold; dans le second, 3 A 6 metres de largeur sur une 
longueur indeterminde. La hauteur ne depasse guere 2“',50; une hauteur et une 
Wgeur plus grandes rendraient impossible Foxydation des fragments places au 

centre. 

Sur Femplaccmcnt choisi on rdpand un lit mince d’argile, legerement humectee, 
Por-dessus une faible couclie de minerai menu a l'dtat cru, ou partiellement grille 
d ’une opdration anterieure; apres cela, le tout est fortement damd pour avoir 
One sole plane, impermeable. 

Au centre, dans le cas d’un carre, et, de distance en distance, le long de la ligne 
ooediane, lorsque la base est rectangulaire, on elAve une cheminde pour regler le 
tirage. Elle se fait en planches, ou mieux en briques et en pierres, laissant entre 
dies de nombreux jours. 

Sur la sole on dtend un lit de fagots ou de bois pour la raise en feu des pyrites; 
l )a r-dessus on empile le minerai, en placant les plus gros fragments au centre, le 
jnenu au dehors. Ce menu nc doit d’ailleurs jamais etre en couclie epaisse, sinon 
e grillage serait impossible. Lorsque le menu est trop abondant, on y reserve 
quelqueg chemindes verticales ou inclindes, A l’aide de mandrins en bois autour 
des quels on dresse le minerai legerement humecte. C’cst l’expddient auquel on a 
eu re cours A Roraas (NorvAge). 

A Atvidaberg (SuAde), oil le minerai est blcndeux, le grillage spontane est dif- 
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ficile faute de soufre. Pour rechauffer le minerai, on interstratifie un peu de 
charbon ou du bois menu. On donne 0 m ,40 a 0 m ,50 de hauteur aux lits de minerai, 
et 0 m ,30 k 0 m ,35 au combustible. 

L’operation elle-meme esl simple. Des que le feu est mis au lit de combustible 
qui sert de base au tas, la combustion se propage spontanement de fragment a 
fragment, et la chaleur se maintient par l'oxydation memo du fer et du soufre. 11 
faut seulement, selon la direction du vent, moderer et regler la marche du feu, en 
couvrant plus ou moins de menu la face directement frappee par le courant d’air. 
Mais on congoit facilement que meme les precautions les plus minutieuses n’em- 
pechent pas I’inegale repartition de Pair et do la chaleur; aussi constate-t-on lou- 
jours la fusion partielle des pyrites, au centre du tas, et par suite, leur incomplete 
oxydation. En un mot, le grillage en tas ne realise jamais l’oxydation complete du 
soufre et, au fond, on ne doit mdme pas se proposer ce but, puisque la fonte 
re'ductive qui succede au grillage a precisement pour but la formation d’une matte, 
c’est-a-dire celle d’un produit qui doit renfermer a l'etat sulfure', non seulement 
tout le cuivre du minerai, mais encore une partie du fer et des autres metaux. 
Done, a ce point de vue special, le grillage en tas n’est pas un procede imparfait; 
il ne Test que par le fait de la perte de l’acide sulfureux, et des dog&ls que ce 
produit gazeux occasionne aux localites voisines. 

Une operation dure deux it trois mois, et memo davantage si l’on tient comple 
du temps pendant lequel a lieu le refroidissement. Lorsquo la temperature s’est 
suffisamment abaissee, on defait le tas et trie au marteau les fragments inegale- 
ment oxydds, du moins, dans les usines oil Ton se propose, comme a Agordo 
(Venetie), de trailer separement les parlies oxydees et les morceaux qui sont encore 
sulfurds. Mais e'est la un cas exceptionnel, sur lequel nous reviendrons; en general, 
on se contente simplement de concasser les gros fragments, et de meler le tout uni* 
formement pour la fusion des mattes. 

Lors du grillage en tas, on perd le soufre, comme je viens de le dire, sous 
forme d'acide sulfureux; une partie est cependant volatilisee, par distillation, sans 
subir la combustion. Le soufre se depose en gouttelettes a la surface du tas, oil l’on 
peut en recueillir une certaine quantity, en pratiquant dans le menu, qui eouvre la 
base superienre de la pyramide tronqude, une seric de caviles hdmisphdriques, oil 
la matiere distillee se reunit ii 1’etat fluidc. On 1’enleve k la cuiller dds que le 
niveau du soufre s’y eleve trop. On a pu ainsi, a Saint-Bcl et au Rammelsberg, 
recueillir jusqu’a 10 kilogrammes de soufre par tonne de minerai grille, et solder 
ainsi tous les frais du grillage par ce simple produit secondaire. Mais e’est la un 
minime profit, car on perd encore les neuf dixicraes au moins du soufre elimind. 
II vaut done mieux, et cela se fait gdndralcmcnt aujourd'liui, se servir de cases 
voulees y pourvues de grilles en fer dans le cas de minerals en morceaux; et de 
fours ii cascades (Gerstenhofer) lorsque le minerai est menu. Le grillage n’est pas 
complet non plus, mais suffisant, puisqu’il s’agit d’une fonte pour mattes qui doit 
recueillir tout le soufre a l'etat de sulfure. 

Le bois brilld, dans le grillage en tas, ne depasse pas 1 pour 100 du poids du 
minerai, dans le cas de minerai riche en pyrites de for. II est do 8 h 9 pour 100 
(l/f> a 1/4 de stere de bois de pin par tonne de minerai) lorsque lc minerai est 
quartzeux el blendeux comme a Atvidaberg en Suede. 
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Selon les dimensions donnees aux tas, on peut griller jusqu’a 200 ou 250 tonnes 
Par pyramide. 

Les reactions chimiques, mises en jeu Iors du grillage en tas, varient avec la 
temperature et la nature des minerais. Si la temperature est basse et l’afflux de 
1 air suffisant, il se forme des sulfates de fer et de cuivre faciles a enlever par 
lixiviation. En general cependant, sauf a la surface des tas, la chaleur decompose 
les sulfates, soit directement, soit sous l’influence reductrice des sulfures non encore 
oxydes. II se produit done en fin de comptc de l’acide sulfureux et des oxydes 
metalliques, meles de sulfures ineompletement grilles G’est ce melange complexe 
quo l’on soumet a la fonte pour mattes. Lorsque les minerais renferment de la 
blende, de la galene et des composes arsenies ou antimonies, le residu solide 
comprendra aussi des oxydes de zinc et de plomb, indies d’antimoniates et d’arse- 
oiates, mais l’arsenic et l’antimoine sont aussi partiellemeut climines a l’etat 
d’oxyde d’anlimoine et d’acide arsenieux. 

Une reaction particulars s’observe dans le cas de minerais pauvres en cuivre, 
mais riches en pyrites de fer. On constate alors, surtout lors d'un grillage lent a 
temperature moderee, que les noyaux, restes sulfures, se sont enrichis en cuivre. 
tandis que les parties oxydees se trouvent relativement appauvries. 

Dans quelques usines, oil le minerai est exceptionnellement pauvre, a Agordo 
(Venetie) et i Foldal (Norvdge), par exemple, on favorise a dessein cette inegale 
repartition du cuivre, pour ne fondre que les noyaux enrichis, tandis que l’on se 
content® de lessiver les parties oxydees pauvres. II sufilt pour cela, comme je viens 
<lc le dire, de griller lentement et a basse temperature. C’est le mode de grillage, 
appele Kernroslung , grillage pour noyaux , en Allemagne, 

Void comment doit s’operer la concentration du cuivre dans le noyau sul- 
fure. 

Lors du grillage, chaque fragment de minerai se compose d’un noyau central, 
sulfure, sensiblement intact, entoure d’une enveloppe deja oxydee par le grillage. 
Entre deux se trouve la zone peu large, oil s’opere le grillage proprement dit. L’air 
arrive par la croute oxydee crevassee et y brille le soufre et le fer. La chaleur ainsi 
produite ramenc le bisulfure FeS* de la partie contigue du noyau en FeS; quant au 
soufre volatilise, il est bruld par l’air et l’oxyde de cuivre de la crotite grillee ; il 
so reforme ainsi du Cu ! S aux depens de l’oxyde de cuivre qui s’y trouve. Or ce 
sulfure de cuivre est fusible et tres lluide a l’etat fondu; il peut done se porter 
facilement sur le protosulfure de fer en voie de formation, pour lequel il a de 
1’affinite. L’union des deux sulfures est d’ailleurs favorisee par Faction capillaire 
des fissures qui sont plus fines dans le noyau central, encore intact, quo dans la 
croute externe deja oxydee. 

Ainsi done, le cuivre, grace a son affinity pour le soufre, est sans cesse ramene 
du dehors vers le centre de chaque fragment, qui se trouve de la sorte plus ou moins 
enrichi. Un minerai, tenant 3 a -4 pour 100 de cuivre, a donne, par ce proedde, 
des noyaux a 15 el 20 pour 100, et des croutes d’au plus 2 pour 100 *. 

Au lieu du grillage en tas, on fait aujourd’hui plutot usage du grillage en fours 
pour pouvoir utiliser l’acide sulfureux. Comme je l’ai dit, ou se sert de cases 

1. Journal d’Erdmann, t. IV, p. 502, et Annalcs des mines, 5= scire 


J,t. VIII, p. 407. 
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ou tees a barrcaux de for, ou de kilns anglais, lorsque le mineral est cn moreeaux, 
tandis qu’on a recours aux reverbbres, fours ti mouf/les ou a labletles, fours a 
sole tournante, fours a cascades, etc., dans le cas de pyrites cuivreuses en grains 
ou schlichs. Je renvoie pour cette operation, qui n’ofiro rien de special, aux prin- 
cipes generaux de la metallurgie (pages 81 et suiv.). 

2° Fonte pour matte bronze. 

La scconde des six operations dont se compose le traitement normal des minerals 
de cuivre, est la fonte pour matte bronze, partout pratiquec sur le continent dans 
un four & cure. 

Jusqu’au commencement de ce sifecle on se servait specialement de fours a 
manche, ayant tout au plus l‘“,80 a 2 metres de hauteur et une seule tuyere dans 
la paroi du fond. La cuve interieure etait un prisme a base de trapeze, ayant 0 m ,90 
a 1 metre de largeur vers la tuyere, et environ 0 m ,80 du cdte oppose, sur la 
poitrine, placee a 1 metre environ de la paroi de fond. Avec de pareilles dimen¬ 
sions et uh seul jet de vent de faible pression la temperature variait considerable- 
ment de 1'arriere a l’avant. Au centre, en face de la tuyere, exc&s de chaleur; le long 
des parois, chaleur insuffisante et engorgements frequents. Outre cela, a cause dc 
la faible hauteur des fours, le gueulard etait chaud; par suite, les pcrtes de chaleur 
considerables. 

Le cliimisle Gahn ameliora le premier cet etat de clioses dans la fonderic qui 
lui appartenait a Fahlun; et, vers 1830, l'ingenieur Bredberg cn fit autant a l’u- 
sine d’Atvida. 11s porterent graduellement la hauteur 1 4, 5, 0, memo 7 m ,50, et 
le nombre des tuyeres ii 2, 3, 4 ou 5. 

On les installait parallelement les unes aux autres dans la paroi du fond, en les 
placant a environ 0" 1 ,33 d’intervalle. Ces modifications accrurent la production et 
reduisirent la consommation du charbon dans la proportion de 25, 30, 40 pour 
100. La largeur interieure des cuves etait generalement de 1 metre a l m ,25 pour 
3 tuyeres, et de l'“,60 a l'",70 pour 5. En face des tuyeres, la distance de l’avant 
a 1’arriere etait de 0 m ,70 a 0‘",80; au gueulard elle etait dc 0 m ,50, et meme parfois 
k peine de O'",40. Vers le has, la cuve sc terminait par uncreuset arrondi, a parois 
de brasque, et se prolongeait, sous forme de goulet etroit, au-devant dc la poitrine, 
pourvue cn ce point d’un orifice de coulee ( ceil) pour la sortie plus ou moins 
pormanente des scories. Les mattes, reunies au fond du creuset, n’claient percees 
qu'unc ou deux fois par 24 hcures et revues alors dans un bassin hemisphcrique, 
en brnsque, creusd au-devant du four, dans le sol dc l'usine. 

Cet arrangement des fours de fusion, a peu pres general, il y a trente ans encore, 
dans toutes les fonderies pour cuivre, plomb et argent du continent, a le grave 
inconvenient d’occasionner des ddpots dans l’avant-creuset, des engorgements 
dans 1’interieur de la cuve et surlout de notables pertes de chaleur. Aujour- 
d’hui ces antiques dispositions sont abandonnces dans les grandes usines. Aux 
fours prismatiques on a substitue la forme cylindrique, legdrement evasee vers 
le haul. (Voyez le four figure p. 77, de la Metallurgie generate, t. V de 1 ’Ency- 

CLOPEDIE.) 

Le creusct est' entierement interieur; le gueulard pourvu d’unc trcmic, d’oii 
partent les carncaux de fumue, ce qui pcrmct do rccucillir les poussieres metalli- 
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ques et de conduire au loin les vapeurs sulfureuses. On chauffe le vent; les tuyeres 
sont a double paroi avec courant d’eau, et Ton asperge memo le massif cxterieur 
du creuset, afin d’en protegcr la paroi interne contre la corrosion des scories. Les 
tuyeres sont au nombre de 3, 4 ou 5, symetriquement disposees autour de l’axe 
du four. 

Les parois du creuset et le bas du four sont garnis interieurement de brasque 
argilo-charbonneuse, resistant mieux aux scories ferrugineuses que l’argile refrac- 
taire. Le coke et l’anthracite valent mieux pour cela que le charbon de bois, a cause 
de leur moindre combustibility. Comme ciment on pourrail utilement employer 
le brai gras, frequemment usite dans les usines a fer dans ce but. 11 faudrait 

I ajouter dans la proportion de 8 k 10 pour 100 au volume. Lors de la mise en leu, 

II se trouve alors transforme en coke dur. 

Le lit de fusion, c’est-a-dire le melange des minerals et des fondants, estcalcule 
de fagon a produire, autant que possible, une matte formee de : 

15 k 20 de cuivre. 

60 k 53 de fer. 

24 a 25 de soufre. 

Ik 2 de zinc et autres melaux. 

Total 100 

e t une scorie bisilicatee tenant k peu pres : 

Silice. 45 a 50 

Protoxyde de fer. 43 a 45 

Autres bases. 12 k 5 

100 

Les scories plus basiques corrodent trop les parois du fourneau, et favorisenl en 
011 Ire la reduction du fer. Dans le cas de bases terreuses les bisilicates ont d’ailleurs 
1 ^vantage d'etre plus fusibles que les silicates charges d’une proportion moindre 
de silice. Le spalh fluor peut etre utile pour augmenter la fusibilite lorsque les 
bases terreuses abondent. 

La teneur des mattes depend surtout de celle des minerais; mais on peut aussi 
la faire varicr en poussant le grillage plus ou moins loin. A ce point de vue, il no 
laut pas oublier que la teneur des scories croit avec celle des mattes, et que, 
d autre part, des mattes trop pauvres rendent plus onereuses les operations ulte- 
r ieures. 

Le lit de fusion est prepare sur un plancher voisin du gueulard. On stratifie, en 
Ids reguliers, les minerais et les fondants, et ajoute par-dessus les scories riches 
d operations anterieures, et cellos qui resultent de la fonte pour cuivre noir. 

La pression du vent depend, comme toujours, de la hauteur des fourneaux et 
de la resistance des charges. Dans les fours anciens on n’avait souvent qu’une pres¬ 
alon mercurielle de 0“,01 a 0 ra ,02. C'est faible. Le vent ne peut alors penetrer 
jusqu’au centre du four, il monte le long des parois et favorise leur corrosion. 

y remediait en merchant avec un nez, e'est-k-dire en donnant non seulement 
aux tuyeres une saillie de 0 m ,08 a 0 m ,10, mais en favorisant encore au-dessus 
des tuykres la formation d’un engorgement permanent, dont le but klait d’ameuer 
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le vent jusque dans l'axe du four. On produisait cct engorgement, en chargeant lo 
combustible de preference le long de la poitrine et lc lit de fusion du cote de la 
paroi des tuyeres. Mais e’etait la, il faut bien le reconnaitre, un simple expedient, 
dont les effets sont trop incertains pour assurer une marche vraiment reguliere. 

On obticnt mieux le but avec des tuyeres saillantcs a courant d’eau, symetrique- 
ment disposees sur le pourtour cylindrique de la cuve, et en donnant au vent une 
pression effective de 0"*,04 a 0 ,n ,06 de pression manometrique. 

Dans les usines d'Atvida, oil les fourneaux prismatiques avaient 7“,50 de hau¬ 
teur, le volume injecte variait autrefois, entre 5 et 10 metres par minute. Ces 
volumes d'air correspondent a 1 et 2 kilogrammes de charbon. En se servant de 
fours cylindriques plus grands, on peut aller & 15 ou 20 metres cubes. 

L’operation elle-ineme est simple. Pour la mise en feu on seclie et chauffe d’abord 
le creuset et le has du four, puis on le remplit graduellement de charbon de bois 
ou de coke jusqu’au gueulard. On charge ensuite, avant le lit de fusion, des scories 
basiques pour la fusion des cendrcs, puis alternativement le lit de fusion et le 
combustible. Le poids des matieres k fondre est en general 4 a 6 fois plus consi¬ 
derable que celui du charbon. Dans les fours ronds actuels, les charges sont unifor- 
memcnl repandues au gueulard ; dans le cas des fours rectangulaires, on charge en 
majeure partie, comine je viens de le dire, le charbon du cote de la poitrine, et le 
lit do fusion au-dessus des tuyeres, afin d'y favoriser la formation du nez. Avec 
des tuyeres a eau et une pression de vent suflisante cette precaution est superllue. 

Le volume des charges depend de la section des fours. 

Dans les anciens fours rectangulaires on ne chargeait a la fois qu’un quart de 
metre cube (50 a 55kilog.) de charbon debois et 150 kilogrammes de lit de fusion. 

Dans les grands fours cylindriques, marchant au coke, on peut depasser un quart 
de metre cube (100 kilog.) par 500 kilogrammes de lit de fusion. 

On donne le vent des que le lit de fusion approchedes tuyeres ; il doit d’abord 
etre faible, comme volume, et froid, pour ne passer que graduellement a la marche 
normale, mais il faut donner des l’origine la pression entiere, afin de menager les 
parois. Les reactions principales en jeu dans l’interieur du fourncau sont les 
suivantes : 

L’air se transforme, aupres des tuyeres, en acide carbonique. A cause de la faible 
dose de charbon, il s’y forme peu d’oxyde de carbone, du moins lorsqu’on marche 
au coke ou au combustible mineral brut. 11 s'en produit davantage au charbon de 
bois. Sa marche est alors relativement defavorable, comme dans les cubilots des 
fonderies de fer chauffes au bois. 

Pour ce qui est du lit de fusion, comme il contient des pyrites grillees, la pre¬ 
miere alteration qu’il eprouve, en parlant du gueulard, est la transformation des 
sulfates en oxydes libres et en acide sulfureux, et la reduction des arseniates et des 
antimoniates en acide arsdnieux et oxyde d’antimoine qui echappent a l’dtat gazeux 
comme l’acide sulfureux. Plus has, la oil la temperature atteint le rouge, le 
calcaire perd son acide carbonique et les oxydes rdagissent sur les sulfures incom- 
plelcment grilles. Le sulfure de for en presence de l’oxyde de cuivre se transforme 
en sulfure de cuivre et oxyde de fer. 

L’oxyde de zinc est en partie reduit par le charbon dans les rdgions chaudes, 
mais le zinc volatilise reprend du soufre ou de l’oxygene, dans les parties hautes 
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du fouret s'y depose alors en partie, & letat de cadmies, le long des patois. Enfin, 
dans la region de fusion il y a mfime echange parliel entre le sulfure de zinc et 
1 oxyde de for, car lorsqu’on fond dans un creuset de la blende en presence d'un 
exces de silicate de fer, il se forme du sulfure de fer, et un silicate double de zinc et 
de fer. Outre cela, bien entendu, la silice des gangues se combine avec les bases, 
parrni lesquelles domine l’oxyde de fer, tandis que les sulfures de fer et de cuivre 
s unissent entre eux; de sorte qu’en derniere analyse, il se produit une matte dense 
au fond du creuset, et au-dessus une scorie ferrugineuse, qui se sc'pare d’autant 
uueux de la matte que le silicate est plus acide; aussi vaut-il mieux, par ce motif 
e galement, avoir plutot des bisilicates ou des sesquisilicates que des protosilicates. 

Outre la matte cupro-ferrugineuse et la scorie, il se forme parfois d’autres pro¬ 
fits qui sont toujours 1'indice d’une marche defectueuse. 

Lorsque le grillage est trop avaned, ou que le lit de fusion manque de silice, 
Un<! partie de l’oxydc de fer tend a se reduire : on a des depots de fer, des loups, 
811 fond du creuset, qui reinvent graduellemment la sole du four et amenent bien- 
tot Parrel du fondage. On peut cependant y remddier, si l’on modifie it temps la 
composition du lit de fusion. Il faut augmenter la proportion des minerais quartzeux 
e t surtout celle des matieres sulfurees (pyrites crues, ou sulfates de baryte et de 
chaux rnSles de quartz). 

On a constate que, dans le creuset meme, la reaction se poursuit encore entre 
k scorie et les mattes. Non seulement les grenailles des mattes, d’abord entrainees 
P ar les scories, gagnent le fond, mais l’oxyde de cuivre qui peut se trouver dans 
1(!s scories est decompose par le sulfure de fer. De meme, lorsqu’il y a beaucoup 
sulfure de zinc dans la matte, le fer est a son tour sulfure et le zinc au con- 
traire oxyde par echange reciproque. Il y a' done avantage a laisser les deux pro- 
“ u its, le plus longtemps possible, & tres haute temperature, en presence Pun de 
outre. C’est un motif pour supprimer les avant-erensets et l’oeil de la poitrine, 
d pour donner au creuset intdrieur de grandcs dimensions. Il convient aussi de 
Pcccer plutot les scories ii intervalles rapproches que de les laisser couler d’une 
^ a ?on continue. Il faut, du reste, et cela surtout dans le cas d’dcoulement continu, 
fecevoir les scories dans un vase conique en fonte de fer, monte sur roues, ou les 
S r enailles sulfurees, entrainees par les scories, peuvent encore gagner le fond. Il 
s uffit alors de detacher, apres refroidisseinent, le sommet du cone, et d’ajouter ces 
Tories riches au lit de fusion suivant. 

Les mattes, rassemblees au fond du creuset, sont enfin percees a d’assez longs 
mtervalles, 10, 12, 24 heures selon leur abondanec et moulees en pains ou sau- 
'Uons, dans des lingoti&res en fonte ou terre. 

Parfois aussi on les coule, en filets minces, dans un grand chaudron remplid’eau, 
afin de les grenailler en vue du grillage subsequent. Pour eviter les explosions par 
a decomposition de l’eau, il faut k tout prix un filet de faible section, afin d’operer 
tr&s brusquoment le refroidissement et la solidification du produit sulfure. 

Les produits de la fonte pour mattes sont les mattes, les scories et divers 
'•diets, connus sous le nom de crosses, loups, debris de fourneaux, etc. Nous 
•°ns les passer en revue. 

Les mattes sont un sulfure double de fer et de cuivre, plus ou moins pur et 
r, che selon la nature et la tencur des minerais traites. 
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Lorsque les minerais sont rclativement purs, les metaux strangers, tels que le 
zinc, le plomb, l'arsenic, 1’antimoine, etc., y sont peu abondants; 4 a 6 pour 100 
au maximum. C'est le cas ordinaire, lorsqu'il s'agit de minerais de cuivre proprc- 
rnent dits. 

A Fahlun, en Suede, leur composition varie entre les limites de : 


Cu. 12 k 20 

Fe. 60 k 52 

Zn. 5 i1 1 

Pb. 2 & 0,50 

S. 25 a 26,50 

Ar.traces traces. 


100 

Nota. — La composition moyenne suivante correspondrait a peu pres a : 
5(Fe 5 S*)+2(Cu*S). 


Cu. 16 

Fe. 56 

Zinc. 2 

Soufre. 26 


100 

A Atvida, les mattes tiennent, en moyenne, 20 a 25 pour 100 de cuivre. Le ler 
n’y est pas non plus sature de soufre; il s’y trouve a l’etat de Fe r, S 5 , et peut etre 
merue en partie a l’etat de Fe s S. Mais aussi, lorsque le refroidissement s’opere 
lcntement, voit-on se former, dans les fissures de la matte, du cuivre rouge capil- 
laire, qui provient de ce que le sous-sulfure de fer. enleve du soufre au cuivre 
sullurd, pour reconslituer, pendant le refroidissement, du sulfure neutre FeS. 
A part ce cuivre capillaire, la matte a dans les cassures fraiches une teinte bronzde 
d'un jaune olive qui lui a fait donncr le nom de matte bronze. A mesure que la 
teneur en cuivre y augmeute, le grain de la matte devient plus fin, et la nuance 
d'un gris d’acier quelque peu irisd. En mfinio temps sa tdnacite est plus grande & 
chaud, de sorte qu’on peut la coulee en plaques plus minces. 

Lorsque la proportion des elements etrangers devient forte, la matte se separe en 
composes divers. Ainsi a Atvida, oil 1’on traite souvent des minerais tres blendeux, 
la matte sc separe en deux, quand le grillage n'est pas suflisant pour faire passer 
la majeure partie du zinc, a 1’etat d’oxyde, dans les scories. II se forme alors, a la 
surface de la matte ordinaire, un compose bulleux, nontenant 20 pour 100 de zinc 
et seulement 36 a 37 pour 100 de fer. C’est une matte Idgere, peu fusible, par- 
tiellement entrainee par les scories. 

II en resulte des pertes de cuivre qu’on ne peut prevenir que par une oxydation 
plus complete de la blende lors du grillage, ou mieux en separant la blende par la 
preparation mecanique. 

Si, d’autre part, au lieu do blende, le minerai renferrne du cuivre gris, ou des 
arsenio-sulfurcs de nickel, on voit se separer de la matte ordinaire un produit 
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Plus dense, charge d 'arsenic ou d 'antimoine, appele speiss, mais on rentre alors 
tlans la catdgorie des minerals impurs, sur lesquels nous reviendrons. 

Enfin, il se produit souvent, surtout dans le cas de minerais ferrugineux ordi- 
na *res, des loups dans le fond du creuset. Ainsi, quand le lit de fusion renferme 
Un exces d’oxyde de fer, la matte tend a se surcharger de sous-sulfure de fer Fe’S* 
0u Fe*S, qui alors abandonne spontanement l’exces du fer au fond du creuset. Ce 
dernier se retrecit bientol jusqu’au point oil la raise hors-feu du fourneau devient 
Uecessaire. J’ai deja indique les moyens auxquels il faut recourir pour prevenir cet 
accident; je n’y reviens pas. Je rappellerai seulement que ces loups sont une cause 
de perte, parce que le fer enlraine toujours un peu de cuivre, qu'on ne peut lui 
enlever que par voie de sulfuration, en refondant le loup, brise en morccaux, avec 
Une proportion suffisante de pyrites de fer. Un loup pareil, d’une usine de Fahlun, 
a donnd -a l’analyse : 


Fe. 80,5 } 

Gu. 2,5 / . 

0 2 > loup proprement dit. 

S. . . . .. 1,4 ) 

SiO*. 8,3 ) 

CuO. 1,1 ( . ... 

,, , r ( scone adberente. 

MgO. 1,5 l 

FeO et MnO. 4,0 ) 


99,6 


Ee poids des matures traitdes par 24 heures ddpend de la grandeur des fours 
et s urtout du volume du vent. 

Hans les anciens fours peu sieves de Fahlun, on ne passait par 24 heures que 

^ 5 tonnes de lit de fusion, ou environ 3 tonnes de minerai. Dans les fours 
j^ctangulaires de 7 metres de hauteur, pourvus de 3 ou 4 tuyeres, on fondait, dans 
e ttiGme temps, 10 tonnes de minerais ou 12 k 15 tonnes de lit de fusion. Enfin, 
„ aTIS les grands fours cylindriques, convenablement souffles, on peut facilement 
° n dre, par 24 heures, 15 a 20 tonnes de minerais. Les frais sont plus faibles dans 
® s grands fours, a cause de la moindre perte de chaleur; et meme les frais de 
c la,1 gernent y sont relativement moins eleves, parce qu’on a recours, d’une fa$on 
H Us generale, aux moyens mdcaniques. Dans les fours anciens, il fallait un char- 
|> eur et un fondeur par poste de 12 heures; dans les grands fours cylindriques, 
° Ux chargeurs et un fondeur suffisent largement. 

Void le resume de la marche des fours rectangulaires d’Atvida en Sudde, dans 
les annees 1860-1864 : 


de fusion. — Minerais proprement dits. 70 a 5 % de cuivre. 

Anciennes scories grillees contenant 1,2 pour 100 de / 

CUivrc et du zinc oxysulfure.) 20 — 

aacies de la fonte pour cuivre brut. 10 — 

Total. 100 
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Lit de fusion, fondu en 24 heures. 


12 a 15 tonnes. 


Produits 


I Mattes par 24 heures... 2“,3 & 2‘ s ,4 

| Scories bisiLoatdes formant les 70 pour 100 
( du lit de fusion. 9 & 10 tonnes. 


Comommalions 


( Main-d’ceuvre speciale j par tonne de 
(coke.j minerai fondu. 


0,50 journ. 
0,215 tonnes. 


On coulait la matte une fois par 24 heures. 

Une campagne durait trois mois, mais il fallait cliaquc mois enlever les cadmies 
ddposees le long du gueulard. C'est de l’oxyde de zinc presque pur que Ton vend 
aux usincs a zinc. 

En brftlant autrefois du charbon de bois au lieu de coke, la consommation elait 
plus forte, a cause de la formation plus facile de l’oxyde de carbone. 

Les ouvricrs sont paybs pronortionnellement au poids de la matte produitc, mais 
il faut que cctte matte ait une leneur supericure a un minimum fixe, 20 pour 100, 
par exemple. 

Les scories doivent, de plus, etre pauvres. Le cuivre s’y trouvc a lelat d’oxydule, 
surtout sous forme de grenailles de mattes. Leur teneur doit etre au-dessous de 
0,25 pour 100, afin que la perte due a cette circonstance ne soil pas supericure 
k 6 ou 7 pour 100 du cuivre des minerais. Mais la perte totale en cuivre est uota- 
blement plus elevee; il s’en perd, en effet, a l’etat de vapeurs et par infiltration 
dans les joints dufourneau. Les operations suivantcs occasionnentegalementde nou- 
velles pertes, du moins par volatilisation, car toutes les scories des dernieres ope¬ 
rations rctourncnt sans cesse a la fonte pour mattes. Il y a 50 ans, la perte totale 
du traitement de Fahlun etait estimee au quart du cuivre total, c’est-a-dire que du 
minerai a 4 pour 100 ne donnait reellement que 5 pour 100 de cuivre marchand- 

Mais, en realite, a cause de l’impossibilite de pouvoir fixer rigoureusement la 
teneur moyenne des minerais traites, on ne saurait posilivement etahlir dans son 
ensemble la perte du traitement; cependant elle parait encore, kAlvida, d’environ 
un dixieme de la teneur moyenne, lorsque celle-ci est de 5 pour 100, soit une 
demi-unite sur les cinq. 

Ajoutons, pour elorc ce qui concerne la fonte pour mattes a Atvida, que vers 
1860 a 1865 on y traitait, annuellemcnt, environ 20000 tonnes de minerais ft 
vicilles scories cuprileres, les minerais etant d’une teneur moyenne de 5 pour 100 
ct les scories de 1 a 2 pour 100, de sorte que la richesse moyenne de la matier® 
traitee etait de 4 pour 100. Les scories rejetdes, provenant de la fonte pour mattes» 
tenaient en moyenne: 


Silice. 40 k 50 

Protoxyde de fer. 45 

Oxyde de zinc. 6k 7 

Chaux, magndsie, alumine. 5k 6 

Oxydule de cuivre. 0,10 

Mattes sous forme de grenailles. 0,20 a 0,30 


100 
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Nota. A Falilun les scories sont moins riches en zinc, mais renferment plus 
d’oxyde de plomb. 

Grillage de la matte-bronze. 

Fa matte-bronze renferme le fer et le cuivro unis au soufre. On oxydc, par gril¬ 
lage, le soufre et le fer etmeme parliellement lecuivre; aprds quoi, unenouvelle 
fonte reductive permettra la production du cuivre metallique brut, connu sous le 
Rom de cuivre noir. 

Lorscgie les mattes ont did grenaillees, le grillage se fait dans des reverberes, 
des fours a tablettes ou a cascades. Lorsqu’elles sont coulees en pains ou saumons, 
on les concasse en fragments ayant la grosseur dii poing, et opere leur grillage cn 
cases ou stalles plus ou moins closes. 

Les cases ouvertes ctaient seulcs usitees autrefois. Le proedde est barbare, mais 
simple. On empile les fragments de mattes stir un lit de bois dans un espace 
olos de murs, on met le feu an bois et abandonne l’opdration a elle-meme, de sorte 
que certaines parties sont trop chauffees et fondent sans s’oxyder, tandis que d’au- 
tres sont transformdes en sulfates et non en oxydes. Meme avec des carneaux d’air, 
Pi’atiquds dans les murs ou la sole, il est imposssible de rdgler convenablemcnt 
la marche du feu. Outre cela, tout l’acide sulfureux se perd, et occasionnc de 
grands degAts A la vegetation dans les environs. 

Pour faciliter l’acces de Pair, il ne faut donner aux cases quo l n, ,20 it l'",40 
de longueur et de hauteur et une longueur d’au plus 3 a 4 metres. Un grand 
nombres de cases ou do stalles sont installees cote a c6tc de part et d’autre d'un 
long mur, servant d’axe it 1’ensemble du massif. Le devant de chaque stalle de- 
meure ouvert, et le sol dalle est legerement ascendant vers le mur central du 
massif. Le tout est place sous un hangar, a l’abri de la pluie. Dans chaque stalle 
°n empile les fragments de mattes sur un lit de bois, en plagant les gros morceaux 
dans le bas, le menu vers le haul. 

L’epaisseur de la couclie combustible depend de la teneur des mattes. A cause 
dc la fusibility plus grande des mattes riches, il faut d’autant moins de bois que 
)c cuivre y est plus abondant. Mais aussi, on est alors oblige de rcnouveler d'autant 
plus souvent les grillages partiels. Apres chaque operation, on concasse les parlies 
agglomdrees, met it part les fragments oxydes et replace, sur un nouveau lit de bois, 
les morceaux lourds, encore sulfures. Il faut ainsi repeter l'operation 3 ou 4 fois 
dans le cas des mattes pauvres, et 5, 6 ou 8 fois lorsqu’clles sont riches. 

G'est lit un nouveau defaut de ce proedde barbare; on consomme, en pure perle, 
beaucoup de temps, de main-d’ceuvre et de combustible. Chaque case reijoit par 
operation 4 000 & 5000 kil. de mattes; et 1’on consomme pour 1’ensemble du 
travail un stdre et demi de bois par tonne dc mattes, ou un stere el 270 kil. de 
eharbon de bois. 

A Alvida, pour griller 3500 a 4000 tonnes de mattes par ann&, il fallait 270 
eases ot 18 ouvriers. 

• Ces ddtails doivent suffirent pour montrer les vices du proedde. On prdfere done 
au jourd’liui, dans toutes les usines rationnellement installees, griller en cases vodtees 
sur barreaux de fer (p. 81 et 82 de la Metallurgie generate), ou, plus simplement, 
dans dc petits fours pyramidaux, a base carrde, surmoutdc d’una voute. 11s sont 
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conn us en Angleterre et en Allemagne sous le noin de kilns. Lc vide intdrieur a 
0 ,n ,60 & la base et l'",10 dans le haut; la hauteur de charge est de 1 IU ,40. 



Fig. 20. 


L’air affine par les carneaux (a) traversant la paroi latdrale prds de la base; la 
matte crue se charge par la porte (b) et la matte gril lee est tiree par l’ouverture (c) 
habituellement ferme'e par une grosse brique. On charge ettire deux ou trois foispar 
24 heurcs. Le hois n’est ndeessaire que pour la mise en feu; la chaleur est ensuite 
entretenue par l’oxydation memo du fer et du soufre. 

Ces fours sont a dessein petits, car avec des dimensions plus grandes, les parties 
centrales grilleraient mal, la temperature s’y dleverait trop, entrainant lc ramollis- 
sement, sinon la fusion de la matte, comine dans les cases ouvertes. 11 est bien 
difficile de conduire le feu. Aussi, par co motif, les fours de Chessy & barreaux de 
fer me paraissent-ils preferables. 

Dans les deux cas, l’acide sulfureux peut etre utilise dans les chambres de 
plomb, ou dans d’autres appareils, servant a operer la sulfatisation de l’alumine ou 
cello des oxydes de fer et de cuivre. 

Lorsque les mattes sont grenaillees, ou broyees, le grillage se fait, comine 
celui des minerals qui ont la forme de schlichs, dans des fours it iablettes, it cas¬ 
cades ou a mouflet (Metallurgie generate, p. 85 et 84), lorsque l’acide sulfu¬ 
reux doit etre utilise dans les chambres de plomb et dans de simples reverberes, 
quand le gaz sulfureux va aux chemindes. 

Pour obtenir dans la fonte reductive, au four a cave, tout le cuivre it 1’dtat de 
cuivre mdtallique, il faut que l’oxydation de la matte soit complete, sinon il se 
produit, outre le cuivre brut, une certaine proportion de matte riche, qu’il faudra 
regriller. Ce sont des frais qu’il importe d’eviter, en poussant l’oxydation aussi 
loin que possible. 

11 en est autrement, comme nous l’avons dejii dit, lorsque les minerals sont 
impure; on grille alors incomplete meat, et Ton multiplie les fontes de concen¬ 
tration et les grillages partiels pour mieux se debarrasser des metaux dtrangers 
et de 1’arsenic. 

En Sudde, on a recours a cet expedient dans le cas seulcment oil les mattes 
bronzes sont pauvres et chargees de zinc ou de plomb. On scorifie alors une partie 
de ces mdtaux par la fonte de concentration. 

Ajoutons que, dans quelques usines, les mattes sont grilldes a faible tempo- 
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rature, afin de favoriser la formation des sulfates. On oblient alors des couperoses 
bleues et vertes par voie de lessivage, ce qui permet de tirer un meilleur parti du 
cuivre contenu.On opere ainsidans plusieurs usines allemandes, et aussi dans celle 
de Vienne (Isere). 


4° Fusion reductive pour cuivre brut. 

Les mattes bronzes grilldes renferment des sulfates et des oxydes de fer, cuivre 
et zinc avec un reste non grille de sulfures ou sous-sulfures de ces memes metaux. 

Si ce melange est soumis brusquement a une action reductrice energique, les 
sulfates seront directement ramenes a l’etat de sulfures, et les oxydes libres reduits 
?n metaux par le charbon. 

Si, au contraire, la temperature est d'abord moderee, l’acide sulfurique est 
simplement ramene it l’e’tat d’acide sulfureux, qui se ddgage sous forme de gaz, 
et d’autre part, l’oxyde de cuivre reagit a son tour sur les sulfures restants pour 
former dgalement de l’acide sulfureux. Dans ces conditions done le soufre, encore 
r etenu par les mattes imparfaitement grillees, sera en partie elimine, de sorte que, 
par les progres ulterieurs de la reduction, on aura du cuivre moins sulfurd, c’esl- 
a-dire une proportion plus elevee de cuivre brut proprement dit et une moindre dose 
*lo mattes riches. 

Or, on dvite une action rdductrice brusque et forte, en se servant de fours sufli- 
sarnment eleves, dont la temperature est relativement moins forte au niveau du 
gueulard. L’ingenieur suedois Bredberg, auquel on doit specialement les amelio- 
r ations introduites k l’usine d’Atvida, il y a 30 ans, constata, en elfet, qu’en substi- 
tu ant, pour la reduction des mattes grilldes, des fours de 4 a 5 metres aux anciens 
fours a manclie de 2 metres, on economisait non seulement du combustible, mais 


0,1 se debarrassait en outre du soufre d’une fagon plus complete. Mais il faut, de 
Plus, dans cette operation, eviter, autant que possible, la reduction des oxydes. 
do fer et de zinc, pour ne pas avoir du cuivre ferreux, ou des loups de fer et des 
C( idrnie s. Il faut, pour cela, une action reductrice peu energique mtSme dans les 
Parties les plus chaudes des fourneaux, afin de laisser les oxydes de fer et de zinc 
dans les scories. On atteint ce but en se servant de fours non retrecis dans la 
re gion de fusion, en marchant vite et en ajoutant au lit de fusion une proportion 
su lfisamment elevee de silice. Il faut done, eu egard au volume des fours, donner 
kcaueoup de vent, et d’u vent plutdt froid que chaud. Observons d’ailleurs que, 
mfime avec une faible action reductrice, on est toujours sfir de reduire complete- 
me, it l’oxyde de cuivre. 

Quant a la forme des fours, les observations presentees k l’occasion do la fonte 
P 0, *r mattes s’appliquent dgalement a la fonte pour cuivre noir. Au lieu de cuves 
rectangulaires pourvues d'avant-creusets, il convient dgalement d’adopter plutdt 
la forme cylindrique avec creuset entitlement interieur. Le cuivre metallique se 
trop facilement dans l'avant-creuset. 


La composition du lit de fusion est facile a regler. Il s’agit de reduire l’oxyde 
** e c uivre et de scorifier les oxydes de fer et de zinc ; il faut done ajouter assez 
s ilice pour former avec ces derniers oxydes un silicate plutot acide que basi- 
1 Ue > compris souvent entre la formule du protosilicate SiB et celle du sesquisili- 
cate Si s B s . 
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Pour cola, le moyen le plus simple est d’ajouter a la matte grille la proportion 
voulue ile quartz ou de roclie tres siliceuse, mais c’est aussi le moyen le plus dis- 
pendieux. Mieux vaut avoir recours aux scories bisilicatees de la fonte pour mattes, 
qui fondent facilement et que ronadirectementsouslamain, en choisissantd’ailleurs 
de preference les scories les plus cupriferes. On peut aussi utiliser les debris pro- 
venant de la refection des fourneaux ; ce sont des masses argilo-siliceuses plus ou 
moins penetrees de composes cuivreux. Enfin, si Ton peut disposer de minerais de 
cuivre, oxydes, natifs, ou tr&s peu sulfurcux, ayant pour gangue du quartz ou des 
roches siliceuses, ce sera le cas d’eu faire usage. La gangue servira de fondant, 
tandis que le cuivre de ces minerais s’unira au metal provcnant de la reduction des 
mattes grilldes. 

Pour abaisser les frais de fusion, on diminuait, autrefois outre mesure, la 
dose du fondant siliceux. On cherchait a produire des scories moins siliceuses que 
celles de la formule Sill. Leur poids absolu, a la verite, etait alors moindre et lcur 
fusibilitc plus grande; mais cct avantagc etait largemcnl compense par deux incon- 
venients graves. Les scories basiques sont alors corrosives et favorisent la forma¬ 
tion de loups ferreux. La duree des campagnes est moindre et le cuivre brut plus 
ferreux; de sorle que Ton peril d’un cote ce que Ton gagne de l autre. 

En fm de compte, il vaut mieux composer le lit de fusion de fapon a produire 
des scories dont la composition nc s'eloigne pas trop de la formule Si 5 B ! . 

Comme exemple, citons le lit de fusion ordinaire d’Atvida, en prevenant, toule- 
fois, qu’il pfiche encore par defaut de silice. 


Matte bronze grillde a six feux (en cases). 


84 


Matte riche grillee a trois ou quatre feux (provenant 

il’une 



fonte prdeedente pour cuivre noir). 


10 




100. . 

. 100 

Scories bisilicatees de la fonte pour mattes 1 . 



. 8 it 12 

Grasses, dtibris de fourneaux; scories d’affinage. . . . 



. 8 a 12 

Quartz .. 



. 2a 4 

Par 24 heures on fondait : 




Mattes grilldes. 

9 

ft 10 

tonnes. 

, .,1 Cuivre brut. 

1,50 

it 2 

_ 

Et 1 on obtenait ] „ . . 

/ Mattes riches. 

0,40 

it 0,60 

_ 

Scories protosilicatees ldgerement cuivreuses qui i 

7 

it 8 


retournent a la fonte pour mattes bronzes. • . ) 





Comommalions. — Par tonne de matte bronze on 
consommait, non compris le decliet de halle, char- 
bon de bois. 0,450 — 

Et, par poste de 12 heures, on occupait 2 chargeurs etl fondeur. 

La fusion pour cuivre brut exige de la part des ouvriers le mfime travail que la 

1. Les chitli'cs superieurs covrcspoudent nux mattes, pauvres en cuivre, qui sont chargees do for 
et zinc. 
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fonte pour mattes. Toutefois, lorsqu’on se sort dc tuy&res anciennes, non rafral- 
elucs par courant d’eau, il faut conserver au nez des dimensions plus fortes, afin 
de mieux refouler la chaleur vers 1’axe du four. — La corrosion des parois est, 
en effel, davantagc a craindre, dans la fonte pour cuivre noir, a cause de la nature 
ferruginouse des scories. 11 faut modifier le lit de fusion des que la corrosion ou les 
depots de fer devicnncnt trop considerables. — On peut y porter remede par deux 
doyens : on ajoute du quartz, pour mieux scorifier l’oxyde de fer, ou bien, des 
Pyrites pour resulfurer le fer. Le deuxieme moyen est plus efficace et surtout plus 
Prompt, mais comme le cuivre est aussi partiellcment resulfurd, on accroit ainsi 
le poidsdes mattes riches aux depens du cuivre brut. — Au restc, comme on vient 
de le voir par les resultats de l’usine d’Atvida, il se produit toujours, a cause de 
I’imperfeclion du grillage, une certaine quantite de matte riche au-dcssus du 
cuivre noir; mais il faut du moins que la proportion de matte soit aussi faiblc quo 
possible. 

Les deux produits sont perces,> une ou deux fois par 24 heures, dans un bassin 
ext4rieur en brasque, ou mieux dans une lingotiere en fonte de fer, de O'",15 
>l 0°‘,20 de profondeur, que Ton enduit d’argile pour prevenir 1’adherence. Il faut 
aussi chauffer, avant la coulde, le bassin ou la lingotiere, afin d’eviter les projec¬ 
ts. Des i|ue la matte est figee, on Fenleve de dessus le cuivre brut, puis, selon 
le mode d’affinage adopts, on laisse figer le metal en un saumon unique, ou le 
h'ansforme, par des aspersions successives, en une seric de plaques minces. Celles-ci 
s °nt affinees au has foyer, les saumons plutot au reverbere. 

La matte, qui couvre le cuivre noir, est appelee matte riche, matte mince, ou 
n >atte bleue. Elle tient, en effet, au moins 50 pour 100 de cuivre et presente, dans 
les cassures fraiches, un eclat metallique d'un gris d'acier tirant sur le bleu. On 
1 a Ppelle mince it cause de sa tenacite relative, quipermet, apres sa solidification, de 
1 enlevcr en plaques plus minces que la matte bronze. 


Voici les elements principaux des mattes riches d’Atvida et de Fahlun : 


Lelies d’Atvida renferment en moyenne, et celles de Fahlun 


Cu. . . . 

. . . 52,50 

Gu. 

, . 55 & 00 

Fe. . . . 

. . . 25,00 

Fe. 

. 20 a 15 

Zn. . . . 

. . . 2,50 

Zn et Pb. . . 

. 1 a 1,! 

S . . . . 

. . . 21,40 

S. . . 

. 24 h 23,1 


99,40 


100 


Des mattes renferment d’ailleurs toujours du cobalt et un peu de nickel, ainsi 
quede faiblcs traces d'or et d’argent. 

Le cuivre brut d’Atvida n'est pas tr6s pur; 1 analyse faite a Fahlun 1 a donne : 


1. Ahrend. Berg unit Hilttenm Hh ’ Zeituneje, 1859, cl Memoirc manuscrit dc M.Vicaire depose a 
* Ecule des mines. 
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Cu. 

. 94,39 

Fe. 

. 2,04 

Zn. 

. 1,55 

Co et Ni. 

. 0,63 

Pb. 

. 0,19 

Ag. 

. 0,11 

Sn. 

. 0,07 

S. 

. 0,80 

Ar.. . 

. traces 


99,78. 


Nota. — Le cuivre brut tie Falilun renferme aussi en general 5 a C pour 100 
d’elements etrangers. On y trouve moins de zinc, mais plus de plomb quo dans le 
cuivre brut d’Atvida. 

On voit par cette analyse, compare Jt cello des mattes riches, quc les mdtaux 
etrangers, a part le fer et le cobalt, se concentrent dans le cuivre brut on proportion 
plus forte que dans les mattes riches. Cette eirconstanee est mise a profit, commc 
nous le verrons, dans le traitement des minerals de cuivre impurs. 

Les scories renlerment en moyenne : 


Silice.25 a 30 

Protoxyde de fer. 70 a 65 

Cuivre oxyde et en grenailles. 1 a 2 

Alumine, magnesie, chaux, etc. ... 4 a 3 

" 100 * 


Ces scorics correspondent a peu pres & la formule SiB. 

Comme nous l'avons dit, & cause du cuivre contenu, on repasse ces scories & la 
fonte pour matte bronze des minerais grilles. 

On grille et repasse de memo a la fonte pour matte bronze les depots ferrugineuX 
provenant de la fonte pour cuivre brut. 

5° Af{inage du cuivre brut au ban foyer. 

L’affinage et le raffinage se font aujourd’hui presque partout selon la methodc 
anglaisc, en operant au four a re'verbere, qui est a tous 4gards plus approprie aux 
operations oxydanles que le bas foyer. Je serai done bref en ce qui concerne l’affi' 
nage ancien, qui n’est plus pratique, depuis 20 ans, que dans les etablisscments 
arrieres ou dans les usines de faible production. 

Le foyer est installc sous une hotte, dans un terre-plein d’argile sableuse for- 
lement battue, qui est adosse, par l’unc de scs faces, contre le mur de tuyere, et 
encadre sur ses trois autres faces par des plaques de fonte de 0,65 & 0 m ,70 de 
hauteur. Le bassin est hemispherique ou legerement ovoide. En Suede on l» l 
donnait 0,80 a l m ,00 de diamelre sur 0 ,n ,40 de profondeur; en Allemagne, au plus 
0 m ,50 a 0 ra ,60 sur 0 m ,25 de profondeur; dans le premier pays on opera it sur des 
charges de 1000 a 1200kilogrammes et plus; dans le dernier, sur 100a 200 kilo' 
grammes seulement. L'epuration est plus complete dans ce dernier cas, mais les 
frais plus eleves. Une tuyere plongeante traverse le mur contre lequcl le bassin est 
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•iJossu et vicnt effleurer le bord superieur de la cavite. A droite et a gauche du 
bassin, des porles verticales en forte tole, fixees au mur a l’aide de charnieres, 
peuvent, a volonte', se rabattre conlre le mur, on bien envelopper le bassin d’affi- 
Da ge de fafon it retenir le charbon que Ton y accumule. 

Lorsqu’on veut affiner le cuivre brut dans un pared foyer, on y jette des char- 
bons enflammes, le remplit de charbon noir, charge par-dessus les saumons ou 
rondelles de cuivre, puis donne le vent. Le metal fond graduellement et se rend 
dans le bassin, oil il est expose a Faction oxydante du jet de vent plongeant de 
la tuyere. Le charbon de hois qui couvre le bain empSche l’oxydation du cuivre, 
landis que le fer, le zinc, le soufre et une partie du plomb s’oxydent aise- 
rae nt. L’acide sulfureux s’echappe avec l’acide carbonique; les oxydes metalliques 
torment des crasses puteuses que l’on e'erfeme de temps en temps de dessus lebain. 
l' e charbon est renouveld ti mesure qu’il disparait par combustion, et les sau- 
nions sont graduellement pousses vers le centre du foyer, oil s’opere la fusion. 
Lorsque la charge est completement fondue, on retire la braise restante, on de- 
cr asse de nouveau le bain; et prend des essais pour juger de Fetat du metal. — II 
laut quo le cuivre soil legerement oxydule, qu’il ait absorbe environ 1/2 pour 100 
d°xygene, qui amene le metal a l’etat de cuivre rosette. On reconnait cet etat en 
unmergeant un instant le bout poli et arrondi d’une baguette de fer dans le bain 
fondu, aprds quoi on le retire vivement et onleplonge dans 1’eau, afin de 1'efroidir 
de de cuivre qui y adhere. Tant que le metal n’est pas oxydule, ce de est 
j°cme d’une pellicule metalliquc rosee, ou quelque peu irisee, n’offrant aucune so- 
ution de continuite et generalement assez flexible, tandis que la presence de 
°xygene absorbe se reconnait & la nuance pourpre'e du mdtal, a l'abscnce de flexi- 
ditd et aux nombreuses mailles qui transforment la pellicule intacte et unic en 
Urie s orte de reseau a mailles, dont la surface rugueuse est perforee de petits .trous. 

On continue l’operation jusqu’au moment oil ce caraclere se manifeste. Alors 
Element, gr4ce a lexers d’oxygene, les metaux etrangers et le soufre sont a 
peu pres completement elimines. Je dis a peu pres, car le contact du charbon 
tun d sens cesse 4 reduire de nouveau les oxydes des metaux les plus nuisibles, 
teis flue le plomb, l'antimoine, l’arsenic, l’etain, etc. Cette circonstance, avec le 
’"auvais emploi du combustible dans un has foyer, non couvert, explique 1’aban- 
on de cette methode d'affinage. Le fer seul et le zinc sont relativement faciles 
°xyder par ce moyen. 

Oans les grands foyers suedois, on consommait une demi-tonne de charbon de bois 
P ar tonne de cuivre et pres d’une tonne en Allcmagne dans les foyers oh l’on ne 
tr aitait 4 l a fois que 100 a 200 kilogrammes, 
lorsque l’opcration est terminee, on retire le charbon restant; puis, a l’aidc 
as persions successives, on transforme le cuivre rosette en une serie de disques, ou 
e fondelles minces, que l'on rel'roidissait brusquement dans un bassin d'eau 
,0| de, po lir l eur conserver la belle couleur pourpnie de sous-oxyde cuivreux. Apres 
C| aque operation, il fallait renouveler l’enduit argilo-sableux interieur du foyer, 
Ce flui augmeutait encore les frais. 

f’otir des cuivres bruts, charges de 5 a 6 pour 100 d’clcments dtrangers, le dechct 
a «t de 12 a 13 pour 100. Les crasses oxydees tenaienten effet du cuivre, qui u’etait 
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Lc dechet peut s’elever a 50 pour 100 lorsque les cuivres bruts sonl plombeux. 
Solon le poids de la charge, deux ouvriers faisaient 2 ou 3 operations parjournee de 
12 heures. 

6° Raffinage du cuivre rosette. 

On obtient le cuivre marchand, en enlevant au cuivre rosette l’oxygene absorbe 
vers la fin de 1’affmage. C’est l’operation reductive appelde raffinage. On la prati- 
quait autrefois dans un bas foyer, comme l’affinage, mais en general dans des foyers 
et des etablissements distincts; l’affinage Se rattachant au traitement des minerais, 
le raffinage plutot a l’etirage ulterieur du cuivre rouge. Aujourd’hui le raffinage, 
comme l’affinage, se fait au reverbere, et, en realite dans le meme appareil, le 
raffinage n’etant au fond que la derni&re periode de l’affinage proprement dit. Je 
serai done egalement bref en ce qui conserve l’ancien raffinage fait au bas foyer. 

L’appareil differe peu du foyer d’affinage; il est sculement, en general, plus 
petit: 0 m ,50 a 0 m ,65 de diamelre pour O'”,25 a 0 m ,35 de profondeur; de plus les 
portes mobiles en tole sont remplacdes par un petit mur de 0 ra ,30 a 0 ,n ,35 de hau¬ 
teur, qui ne laisse libre faeces du foyer que sur 1/6 ou 1/5 de la circonference 
totale; encore forme-t-on celte partie par une porle en tole a charnierc verticale. 
On concentre ainsi mieux la chaleur, et le cuivre se fige moins facileinent vers la 
fin de Toperation apres l’enlevement du charbon qui couvre le bain. II eiit ete 
meme utile, a ce point de vue, de couvrir le foyer par une voute et d’en faire autant 
pour celui qui servait a l’affinage. 

L’operation n'est, pour ainsi dire, qu’une lente fusion du cuivre rosette au milieu 
du charbon de bois. 

Le foyer, ainsi que la petite tourelle qui lc surmonte, etant rempli de charbon 
incandescent, on donne le vent et place sur le charbon les rondelles ou les sau- 
mons qu’il s’agit de raffmer. Si le cuivre rosette est pur, ou, en d’autres termes, 
si faffinage a reellement enleve tout le soufre et les nidtaux elrangers, le raffinage 
a pour but unique la reduction de l’oxydule de cuivre qui est dissous dans le metal 
proprement dit. Mais le plus souvent le cuivre rosette est encore impur, ce qui 
oblige de poursuivre d’abord faction oxydante, avant de proceder au raffinage 
proprement dit. 

Des que le foyer est rempli de 200 a 500 kilogrammes de cuivre fondu, on 
prend des essais a la baguette polie, ou mieux a l’aide d’une petite cuiller qui 
permet de couler dans une lingotiere un petit lingot de 500 a 400 grammes. 

Si lc metal est irisd, jaunatre, cassant, c’est qu’il contient encore des substances 
etrangeres; et si le bain est, en quelque sorte, en ebullition, on peut etre certain 
qu'il se degage de l’acide sulfureux et que le cuivre relient du soufre. Dans ce 
cas, il faut ligerement couvrir le bain de charbon et faire agir le vent pour oxyder 
d’abord davantage. On brasse d’ailleurs le bain, avec une perche de bois, pour 
realiser fhomogeneile de la masse. 

Lorsqu’enfin on s’est assure, par les essais, que 1 dpuration est suffisante, on 
ralentit le vent, couvre de charbon, brasse par intervalles, et prend des essais de 
minute en minute jusqu’ik ce que les des, ou les petits lingots, aient perdu la 
nuance pourpree pour prendre la teinte rosce du cuivre pur, que le metal soit 
devenu flexible, le grain extra-fin et l’eclat de la cassure plutot soyeux que me- 
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tallique. L'arret precis est delicat, car il est difficile de conserver l’etat neutre enlre 
1 action de l’air et celle du charbon. Si I’on depasse le but, ou s’il n’est pas atteint, 
on obtient du cuivre dont la tenacite n’est pas au maximum, eomme je 1’ai dejii 
‘lit a l’occasion des proprietes du cuivre metallique. 

Nous y reviendrons au reste en traitant du raffinage au four au reverbere. Pour le 
foment, supposons que le cuivre ait atteint le degre de purete voulu; on arretera 
le vent et puisera aussitot le metal avec de grandes poches en fer baltu, interieure- 
‘nent enduites d’argile et convenablement chauffees. Le contenu des poches est 
verse dans des lingoti&res en fonte, dont les formes et les dimensions doivent etre 
“Pproprides aux pieces que Ton se propose de fabriquer par martelage, laminage 
°u d’autres moyens. Lorsquc le metal est mal affine, il tend quelquefois a sortir 
•les moules au moment de la coulee a monter, ce qui entraine des solutions dc 
oontinuite dans le lingot. En exposant l’affinage au reverbere, nous dirons la cause 
Jo ce facheux accident et comment on peut y remedier. 

Pn foyer de raffinage dtait desservi par deux ouvriers. En 12 heurcs, ils faisaient 
s i* operations et raffinaient 1000 a 1200 kilogrammes de cuivre rosette. 

Les fVais en combustible et main-d’oeuvre etaient a peu pres les memes que pour 
1’affinage, mais ledechet ne depassait guere 1 & 2 pour 100, en traitant de bonnes 
vosettes. 

Kusumons, dans le tableau suivant, les frais et les consommations par tonne de 
®inerai et vieilles scories d’Atvida dont la teneur moyenne est de 4 pour 100 de 
ouivre. Les consommations precedemment donnees par chaque operation pour le 
c harbon de bois sont majorees de 15 a 20 pour 100, pour tenir compte du dechet 
de halle, ainsi que du combustible brule pour le sechage des fours, creusets, lin- 
goti&res, etc. 




COMBUSTIBLES 



OPERATIONS 


consommes. 

MAIN-D’tEUVRE 


succeisives. 

liailees. 



Charbon 

sp&ialo. 

uuSEllVATIONS. 





bois 



1” Grillage du mine- 

1000 

o',25 

ton. 

kit. 

o/lo 








On suppose que le 

Fonte pour mattes 
bronzes. 

1000 


0,240 

» 

0,50 

poids n’a pas sen- 
siblement varie 







par le grillage. 

Grillage des mat¬ 
tes bronzes.... 

! 210 

0,30 

* 

* 

0,34 ! 

1 

IComprend le grit' 
lage de mattes 
' riches. 

4° Fonte pour cuivre 

| 210 

» 

» 

113 

0,18 


5° Aftinage du cuivre 

brut. 

6° Itaffinage du cui¬ 

1 40 

» 

» 

24 

0,12 


i 

J 36 


» 

34 

0,07 


vre rosette.... 






Consommations | 

Pour 35 kil. 

stere. 

ton. 

kil. 

journ 



do cuivre 
rouge produit. 

j 0,55 

1 

0,240 

171 

1,61 



9 
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Eli resume, ilu mineral a 4 pour 100 de cuivre a produit 3,5 pour 100 de 
cuivrc marchand; soit une perte de 1/2 pour 100, sur le mineral, ou de 12,5 pour 
100 de cuivre contenu. 

Aux consummations precedentes, il faut ajouter 2 & 5 journdes de main-d’ceuvre 
accessoire et l’ensemble des f'rais generaux. 

Mais, si nous nous bornons aux frais speciaux et si nous les rapportons a la 
tonne de cuivre marchand produit, nous trouverons pour Atvida, dans les conditions 
de 1800, approximativement les cliiffres suivants : 


Bois 15 s, ,7 a 2 fr. 

Charbon de bois 4‘,885 a 25 fr. 

Coke anglais 6 l 2 ,85 a 50 fr. 

Main-d’oeuvre speciale 40 jours a 2 fr. 50. . . 

31 fr. 1 

122 fr. 

542 fr. 

115 fr. 

Total. . . 

010 fr. 

11 faut y ajouter la valeur des 28 l ’,00 it 25 fr. dc minerais 
consommes par une tonne de cuivre marchand = 

715 fr. 

Total . . 

1325 fr. 

On voit quo, grilce it la pauvrete du minerai, la consommalion en combustible 
est enorme : 15“,7 ou 5 l *,35 de bois, et priis de 12 tonnes de coke et charbon 
de bois! Depuis lors, par l’affmage au reverbere et le grillage en cases vodtecs, 


la consommalion a cte notablcment rdduite, mais elle reste toujours considerable a 
cause de la teneur peu elcvee du minerai. 11 y aurait evidenimeul avantage a 
l’enrichir par preparation meeanique. 

Ainsi a Boston, oil Ton traite des minerals cinq it six fois plus riches, rendant 
20 pour 100 de cuivre marchand, on neconsominerait, d'apres Rivot, par tonne de 
cuivre, en grillaut les mattes en cases voutees et affinant le cuivre brut a la houille 
au four a reverbere, que : 

Tonnes. 


Bois. 0,40 

Anthracite. 1,30 

Houille. 0,05 

Charbon de bois.0,10 


2‘,45 

Soit 2 l ,45 seulcment, ait lieu des 18 tonnes consommees it Atvida; et comnie 
main-d’oeuvre, 8 jours 70 an lieu de 40*, et la consommation edt dte encore 
moindre si la fonte pour matte avait cte pratiqude dans des fours de 6 it 7 metres 
de hauteur au lieu de simples fours a manche. 

1. En modiliant les appareils de grillage et en se servant pour la premiere fois de grands fours 
cylindriques, la consommalion eu bois ct coke a pu dire notalilement rdduitc depuis I Slid. 

2. Rivot. Principea giniraux du trailemenl des mineraii mttalligues, T. l,p. 528, 
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II. TRAITEMENT DES MINERAIS COMPLEXES PAR LA METHODE CONTINENTALE 

La methode ordinaire de Suede et d’Allemagne subit, comme on l’a vu, de ldgeres 
modifications lorsque les minerais sont partiellement oxydes ou impurs. Parlons 
d’abord des minerais oxydes. 

Usine de Nischne-Taguilsk. — Le cas le plus simple est celui d’un melange ou 
d’une association de minerais oxydes et sulfureux. C’est le cas des mines du 
prince Demidoff dans 1’Oural. L’usine la plus importante est celle de Nischne'-Ta- 
ffuilsk, sur le versant oriental de l’Oural. La proportion des minerais oxydes etaut 
considerable, on peut les soumettre directement a la finite pour mattes. On est 
m6me oblige, dans certains cas, d’y ajouter des pyrites de fer, alin que le soufre 
s °it en proportion suffisante dans le lit de fusion, pour ne pas avoir des mattes 
tenant au delk de 48 k 50 pour 100 de cuivre, ce qui donnerait des scories trop 
ri ches. On se servait autrelois, pour cette operation, de demi-hauts-fourneaux de 
3 m ,50 de hauteur, avec une seule tuyere dans le mur de fond. Ge systeme onereux 
a dtd remplacc en Russie, comme ailleurs, par des fours a plusieurs tuyeres; mais 
au lieu de cuves cylindriques, legerement evasees sur le haut, on a adopte le sys- 
temc des fours Rachelle, a 15 ou 15 tuyeres, disposees en deux rangees parallels 
dans les longues faces opposees d’un rectangle dont les cdtes etroits sont arrondis. 
Le four de 2 metres de hauteur est fortement evasc comme un four a chaux. II a 
0 ,a ,90 de largeur d’une face de tuyere a l’autre et l m ,50 au gueulard. Les cdtes 
extremes du four sont verticaux. On charge le combustible dans l’axe, le lit de 
fusion le long des parois. Un four pared en remplace six ancicns et fond 55 a CO 
tonnes de lit de fusion par viugt-quatre heures. A tous egards, il vaut mieux que 
les fours anciens, mais comme regularity et consummation le four cylindrique avec 
. tuykres a eau de 6 a 7 mktres de hauteur serait encore preferable, [/operation est 
d’ailleurs conduite comme en Suede. 

On doit avoir en vue la formation de scories pauvres, plutdt siliceuses que 
tasiques. Ajoutons que, pour avoir assez de soufre dans le lit de fusion, on peut, 
s i les pyrites manquent, les remplacer par du sulfate de baryte, ou du sulfate de 
chaux, mele de matieres ferrugiueuses oxydees. La baryte et la chaux passent 
dans les scories, le soufre s’unit au fer et va dans les mattes. On a recours a cet 
expedient dans une usine a cuivre de l’Alta'i. 

La matte bronze de Nisehne-Taguilsk est grilles en cases, puis fondue pour 
cuivre brut au four k cuve, selon la methode ordinaire. L’affinage et le raffmage, 
autrefois pratiques au bas-foyer, se font maintenant, comme a Atvida, au rdverbere 
anglais. Je n’ai done rien a ajouter sur les precedes suivis dans les usines de 
Nischnd-'faguilsk. 

Usine de Szaska. — On se servait il y a 20 ans de la mdme methode dans 

1 usine de Szaska au Banat (Hongrie). On y trail ait des minerais oxydds, tenant 

2 pour 100 de cuivre dans une gangue quarlzo-ferrugineuse. Le cuivre dtait sulfurd 
fiar une addition de 20 pour 100 de pyrites de fer. L’operation se faisait comme a 
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l’orilinaire, dans un demi-haut-fourneau, et la matte bronze obtenue subissait le 
traiternent usite sur le continent. Malgre le tres bas prix du combustible, un minerai 
aussi pauvre ue doit plus pouvoir se traiter aujourd’hui, car on consommait, par 
tonne de cuivre marchand, plus de 50 tonnes de charbon de bois, ou, en marchant 
au coke, plus de 35 tonnes de houille. 

Les 20 kilogrammes de cuivre par tonne de minerai ne donnaient flnalemeut 
que 14 kilogrammes de‘cuivre marchand, soit 33 pour 100 de perte. 

Usines (les environs de Perm. — La difficult^ est plus grande encore lorsqu’on 
ne peut se procurer l’element sulfurant. G’est le cas des usines, voisines de la ville 
de Perm, sur le versant occidental de l'Oural. 11 existe 14, dans le terrain Permien, 
des gres ferro-cupriferes, ou le fer et le cuivre sont tous deux oxydes, sans pyrites 
ni sulfates dans le voisinage 1 . La teneur moyenne des miuerais est de 3 pour 100 
seulement; le metal s’y trouve a l'etat d’oxydes, carbonates, silicates, vanadates, etc., 
mais ne parait renl’ermer ni antimoine, ni arsenic. La gangue est surtout quartzo- 
ferrugineuse. En l’absence de tout element sulfurant, on soumet le minerai 
directement a une intense l'onte reductive dans des demi-hauts-fourneaux de 
0 metres de hauteur. Comme fondant on ajoute, selon la fusibilile du minerai, 
25 a 35 pour 100 de dolomie, de fapon a avoir un lit de fusion contenant, abstrac¬ 
tion laite des elements volatils et de 1 a 2 pour 100 d’acidc vanadiquc, les 
corps suivants : 


SiO 2 . 

.... 50,10 

GuO. 

.... 4,44 

MnO*. 

.... 3,36 

Fe’O 5 . 

.... 9,59 

ai«o 3 . 

.... 6,23 

MgO. 

.... 9,34 

CaO. 

.... 15,45 

NaO. 

.... 0,97 

KO. 

.... 0,52 

100,00 


qui correspondent a peu pres a un bisilicate comme les lits de fusion d’Atvida. 
On marche it Pair chaud et I’on obtient trois produits differents : 


Au fond du creuset. . 3 a 4 pour 100 de cuivre brut ferreux ; 

Par dessus.2,5 it 3 pour 100 de fonte de fer cuivreuse; 

A la surface.90 pour 100 de scories vitreuses bisilicatdes a 55 pour 

100 de silice. 


11 est impossible, comme on voit, de reduire le cuivre, sans la majeure partie du 
fer, et le cuivre se partage entre les deux produits metalliques que je viens de 
mentionner. 

Le cuivre brut renferme 5 a 6 pour 100 de fer, 0,90 t\ 1 pour 100 de carbone 
et 1 a 1,30 pour 100 de vanadium. 

1. Archives d’Ermann, t. II el VIII; Annuaire des mines do Saiiit-Pdtershourg;; Annalcs des mines, 
4" serie, t. Ill, et Notes de I’ingdnieur russe de Chou bine, 
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La fonte cuivreuse renferme 73 a 78 rle fer; 

— — 10 a 12 de cuivrc ; 

— — 2 a 3 de manganese; 

— — 3 de carbone; 

— — 2 de vanadium; 

— — 1 de silicium, 

— — 2 & 3 de calcium, magnesium et aluminium. 

"loo 

La scorie retient encore de son cote 1,40 pour 100 d’acide vanadique et 2 mil- 
L&mes de cuivre. 

En resume, le cuivre brut est tres fcrreux et 10 a 12 pour 100 du cuivre du 
Itlinei 'ai est entraine' par la fonte de fer. Ce cuivre n’est pourtant pas entierement 
Perdu; en refondant la fonte cuivreuse dans un cubilot, comme s’il s’agissait de 
P r °duire de la fonte de seconde fusion pour le moulage et laissant reposer pendant 
U(le heure le produit fondu dans le creuset interieur, la masse se separe en deux, 
P ar suite de l’absence de toute affinity entre le fer et le cuivre. Dans la partie 
Lasse du creuset, il se forme un bain special de cuivrc brut ferreux, et par dessus, 
•k la fonte de fer bonne pour le moulage. Elle semble mdme assez tenace, grdee 
au cuivre encore retenu en faible proportion, sous forme de filaments delies. 

Ce traitement n’en reste pas moins fort one'reux et peu rationnel. Par tonne de 
m >nerai, on consomme, dans cette seule premiere fusion, jusqu’a 700 kilogrammes 
de charbou de bois, ce qui fait deja, vu la pauvrete du minerai, sans compter les 
°Pdrations ultdrieures, 28 tonnes de charbon de bois par tonne de cuivre marchand 
P r °duif; si 1’on y ajoute les frais d’affinage du cuivre brut, qui sont fort conside- 
la bles a cause du fer contenu (4 a 5 stores de bois par tonne de cuivre brut), on 
re connaitra aisdment que, mdme avec le bas prix du bois en Russie, ce mode de 
tr aitement n’est plus possible depuis que la valeur du cuivre a baisse de 2500 fr. 

tonne a 1700 ou 1800 fr. Effectivement, la plupart des usines des environs de 
^ er m, a l’ouest de l’Oural, sont aujourd’hui ferme'es. Des minerals aussi pauvres 
ne ' peuvent dire traite's que si 1’on a 5 sa disposition des matieres sulfureuses, 
P e rmettant la production de mattes a une temperature moins elevde. Ajoutons que 
* es 50 kilogrammes de cuivre par tonne de minerai ne donnent finalemcnt que 
^ kilogrammes de cuivre marchand, de sorte que la perte est de 1/6, soit 16 a 17 
Pour 100 du mdtal contenu. 

Uxine de Chessy. — Les minerals oxyde's riches sont rarement traitds seuls. 
Cn les ajoute ordinairement aux mattes bronzes grillees, provenant du traitement 

minerals sulfureux. Le cas dchdant, on peut cependant les trailer seuls. II suffit 
^ Y mdler les fondants rdclamds par la gangue et d’operer dans un four k cuve, 
oomrne s’il s’agissait de la rdduction de mattes grilldes ordinaires. Ce cas s’est 
Pj'dsente a Chessy, prds de Lyon, en 1828 et 1829 1 . On avait 5 traiter un melange 
d ’oxydes et do carbonates de cuivre, d’une teneur de 27 pour 100, a gangue argilo- 
s ‘Hceuse. On ajouta 20 pour 100 de chaux vive et 5 a 6 pour 100 do scorics 

1- Annalei des mines, 2" sdric. Tome VII. 
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d’affinage. Le mineral fut fondu au coke dans un four a manche de l m ,80 de hau¬ 
teur, en repassant sans cesse SO a 60 pour 100 de scories de 1’operation elle-meme. 
Le travail dtait simple, puisque l’oxyde de cuivre est facile a reduire; mais il 
fallait garder le juste milieu entre une allure trop chaude, ou un cxces de cliaux, 
favorisant la reduction du fer, et une allure trop froide, ou un defaut de chaux, 
entrainant la scorification du cuivre. Dans le cas le plus favorable, les scories 
retenaient encore 1/2 pour 100 de cuivre. En tout cas, on le voit, les scories 
devront toujours etre refondues avec des elements sulfurants, en vue de recupercr, 
sous forme de mattes, le cuivre qu’elles renferment. 

Reste a examiner le traitement des minerais impurs. Je citerai comme exemples 
le district du Mansfeld et celui du bas-llarlz. 


III. TRAITEMENT DES MINERAIS IMPURS PAR LA METHODE C0NTINENTALE 


Vsines du Mansfeld. — Les minerais du Mansfeld, sans etre tres impurs, sont 
cependant de nature complexe, et ne peuvent, par ce motif, etre soumis it la 
methode ordinaire. 11s renferment spdcialement de l’argent, du plomb et uu pcu 
d’arsenic; en outre, du ^nickel, du cobalt et memo des traces de vanadium et de 
molybdene. C’est l’argent surtout qui complique le traitement, et sans parler ici 
des methodes de desargentation, il convient cependant do dire comment sa presence 
modifie la methode gdnerale. 

Le mincrai de cuivre du Mansfeld se rencontre, sous forme de minces couches, 
dans les schistes bitumineux du terrain Pcrmien de la Thuringe, au pied du Ilartz. 
Le cuivre s’y trouve it la fois it I’dtat de sulfure simple et de sulfure double cupro- 
ferreux ( panache et pyrileux), plus ou moins meles a un peu de galene, de 
blende etde minerais arseniosulfures de nickel et de cobalt, contenant de l’argent. 
La teneur moyenne en cuivre est de 4 pour 100, celle de l’argent de 200 a 
220 grammes par tonne de schiste. (Test en somme un minerai assez pauvro, ne 
valant guSre plus de 100 a 110 fr. par tonne, aux prix actuels des mdtaux, mais 
que l’on peut encore traiter avec avantage, grace it sa fusibilite et aux precedes 
perfectionnes mis en pratique. 

Depuis 1868, on traite par an plus de 150000 tonnes de ce minerai, et l’on en 
retire 6000 tonnes de cuivre marchand et 25 it 30 000 kilogrammes d’argent. 

Le traitement a subi, en vue de la desargentation, des modifications nombrcuscs. 
Il y a 50 ans, on transloi mait le minerai, par la methode contincntalc ordinaire, en 
cuivre brut que Ton desargentait ensuitc par le plomb. C'etait une methode coft- 
tcuse, fort imparfaitc, a laquelle on a substilue la desargentation de la matte, et la 
fonte pour cuivre brut de la matte ddsargentee. La desargentation de la matte se 
faisait it 1’origine par amalgamation; plus tard, par voie humide, d'abord a l'aide 
de la chloruration, et finalement par un precede de sulfatisalion. Maintenant on 
semble dispose it revenir a la desargentation du cuivre brut, en appliquant les 
precedes electro -chimiques. 

Mais laissons lit ccs divers acccssoircs, qui appartiennent plulot a la metallurgie 
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de 1’argent, et contentons-nous d’exposer la methode adoptde, dans les usines du 
Mansfeld, au point de vuc particulier du cuivre *. 

Les schistcs hitumincux du Mansfeld se Composent d'argile marneuse facile a 
fondre. Comme le snufre n’y est pas en execs, le grillage proprement dit serait 
plus nuisible qu'utile. Ccpendant, avant de les soumettre Si la fonte pour mattes, 
on les calcine pour chasser le bitume, qui refroidirait les fours de fusion. 

La calcination se fait en tas pyramidaux a l’air libre sur un lit de bois 
menu simplement charge d’enflammer le bitume, qui ensuite propage lui-meme la 
combustion do bas en haut. Les las ont l m ,30 a 2 m ,20 de hauteur sur 3 a 4 metres 
de largeur et une longueur iqdeterminde. Les tas ordinaires tiennent 150 a 
200 tonnes. On place les plus gros fragments au centre, et couvre le tout de mineral 
menu. Une operation dure dix semaines; la proportion de bitume est do 8 a 10 
pour 100, mais la calcination fait perdre au minerai 12 a 14 pour 100 a cause de 
l'eau et de 1'acidc carbonique que la chaleur elimine en meroe temps. 

Aprds la calcination, les schistes blanchis renferment en general, outre la matiere 
mindrale utile : 

Silice. 50 A GO pour 100. 

Alumine. 15 a 7 — 

Chaux. 6 a 18 — 

Oxyde de fer. 7 a 8 — 

Magne’sie. 2a 4 — 

Ce melange forme il peu pres un bisilicate; aussi n’ajoute-t-on, en gene'ral, 
d’autre fondant que 7 a 8 pour 100 de spath fluor et decalcaire pour augmenter la 
fluidiU; des scories. 

Pour cette fonte des minerals on s’est servi longtemps de demi-hauts-fourneaux 
de 5 Si 7 metres de hauteur, et dc l m ,50 1 l m ,00 de diamMre au ventre. Aujour- 
d’hui, leur hauteur attcint 9 it 10 metres, le ventre 2 metres, et Ton fournit par 
6 tuyeres jusqu’it 00 metres cubes de vent par minute, que l’on chauffe jusqua la 
temperature de 300° C. Dans ces conditions, avec un creuset enticement inlerieur, 
on peut fondre par vingt-quatre lieures GO tonnes de lit de fusion, en ne consom- 
mant que 18 it 20 pour 100 de coke. II faut, pour cela, comme dans les usines a 
fer, se servir de tuyeres t\ eau, et asperger aussi, d’une fa foil continue, les parois 
exterieurcs du creuset. 

En dehors des 7 a 8 de spath fluor et de calcaire ci-dessus mentionnes, on 
n'ajoute au minerai calcine que les crasses et scories riches de la fonte pour 
matte mince, ainsi que cclles des operations suivantes, scories dont le poids total 
ne depasse pas 6 ou 8 pour 100 des minerais calcines. 

Lors de la fusion, les scories bisilicatecs s’ecoulent d'une fagon plus ou moins 
continue, et les mattes produites sont grenaillces, en les faisant couler d’une faible 
hauteur, en filfets minces, dans une Mche a eau. 

Comme les scories sont peu ferrugineuses, une campagne peut durcr plus d'une 
annee aussi bien que celle des hauls-fourneaux a fer. 

Les mdtaux, a cause de leur affinite pour le sou Ire, se concentrent dans les mattes. 

1. La methode est dccrite dans le Journal des mines de Prusse, t. XI, XIV, XVII, etc. 
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Le for et le zinc passent seuls, en partie, a l’etat d’oxydes, dans les scories. Cclles-ci 
renfcrment en moyenne : 

Silice. 50 

Alumine. 10 a 15 

Chaux et magnesie. 20 a 25 

Protoxyde de fer. 10 a 12 

Oxyde de zinc. 1 it 5 

Fluor. 1 

Oxydulc de cuivrc. 0,2 Jk 0,5 

La matte bronze grenaillee forme au maximum 8 it 10 pour 100 du poids du 
minerai traite. Elle contient : 

Cuivre. 50 it 40 pour 100 

Fer.20 a 25 

Zn. 5 a 4 

PI.. 1 it 2 

Ni et Co. 15 2 

S. 25 5 30 

100 

Ce qui correspond 5 pen prds 5 la formnlc 2FeS-t-Cu’S. 

Cette matte grenaillee est grillec au four 5 cascades Gerstenhofer. La moitie du 
soufre est elimine; quant 5 l’acidc sulfureux ainsi produit, on le transforme en 
acide sulfurique dans des chambres de plomb. Ce grillage partiel a pour but la 
formation d’une matte riche, plus facile a desargenter que la matte bronze. La 
fonte de concentration peut se faire au four 5 cuvc, selon la mdthode eontinentale, 
ou au reverbere, selon la melhode anglaise. On prefere aujourd'hui le reverbere. 
I,’operation sera doer i to lorsque nous exposerons la methode anglaise. Pour le 
moment, je dirai sculement que l’on chercbe a produire une matte riche tenant 
65 5 '70 pour 100 de cuivre, le reste se composant de 20 5 23 de soufre, de 4 a 
6 pour 100 de fer, et les autres melaux du minerai, le cobalt, le nickel, le plomb, 
l’argent, etc. 

Au rdverbdre, le fer, le zinc et le plomb sont scorifies plus complelement qu'au 
four 5 cuve. Le cobalt aussi y est partiellement oxyde, mais le nickel, l’argent et 
1'arsenic restent entitlement dans la matte. Cette repartition indgale des divers 
metaux apparalt surtout au four a cuve dans la fonte finale pour cuivre brut. Voici 
la marche suivie : les mattes riches, dont. je viens de parler, sont ddsargentdes, 
par grillage et lossivage; le sulfate d’argent est dissous et le residu insoluble com- 
prend le cuivre, grille a morl, qui est alors flnalcment reduit au four 5 cuvc 
pour cuivre brut. 1,5, par suite d’un reste de soufre. il se forme cependanf toujours, 
an-dessus du cuivre brut ujie matte mince, qui ne renferme gudre, en dehors du 
fer, que du cobalt et des traces de nickel; tandis que le plomb, le nickel et unc 
partie notable du zinc sont, unis au cuivre brut. Le reste du zinc et la majeurc 
partie du fer sont scorifids avec un peu de cobalt. Le nickel, malgrd son affinite 
pour le soufre, est toujours retenu par le cuivrc mclallique. Le plomb est associc 
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au cuivrc, non a cause do son affinite pour ce metal, mais parce que le fer et lo 
cuivre decomposent par precipitation le sulfure de plomb, et que le plomb, a cause 
do sa densite elevde, gagne ndcessairement le fond du creuset. 

Remarquons, a ce sujet, que la fonle de concentration a, eomme avantago indi¬ 
rect, Ye'puration du produit final. A cliaque grillage on elimine, en effet, comnio 
on sait, outre le soufre, un pcu d’arsenic ; et a cliaque fonte reductive on seorific, 
outre l’oxyde de fer, un peu de zinc, de cobalt et de plomb. Seulement, dans les 
circonslances ordinaires, l'epuration resultant des deux operations supplemcntaires 
en question est trop cbferement payde par le surcroit des frais qu’elles occasionnent. 
Au Mansfeld, elle ne sc justifie que par les conditions de la desargenlation, mais si 
1’on arrive i! substituer a la methode actuellc le traitement eiectro-chimique du 
cuivre brut, on pourra alors sans doute supprimer de nouveau la fonle de concen¬ 
tration. 

Le traitement des schistes cuivreux Pcrmiens a un intdret special pour la France, 
car, depuis peu, on a ddcouvert et mis en exploitation un gite analogue assez 
dtendu, sur les rives du Var, auprds de Puget-Tdniers, a 70 kilometres do Nice. Le 
minerai, plus quartzeux que cclui du Mansfeld et non bitumineux, est directement 
transforme en mattes sur les lieux. 

Ajoutons, ]iour clore ce qui concerne le Mansfeld, que le cuivre brut provenant 
des mattes ddsargentdes, que l’on traitait jadis au has foyer, est depuis vingt ans 
au moins. affine et raffine, au rdvcrherc, par la methode anglaise. Les analyses sui- 
vantes montrent que, mSme par ce procede, le plomb et snrtout le nickel ne sont 
que partiellement sopards du cuivre. 

Analyse Hu cuivre roielte 
d'upr&s Steinbeck (1804). 

Cuivre. 98,575 

Nickel. 0,545 

Plomb. 0,595 

Fer. 0,054 

Arsenic. 0,022 

Soufre. 0,025 

Oxygdne. 0,501 

99,915 


Analyse du cuivrc marchand 
d'nprcs Steinbeck (1804). 

99,274 

0,527 

0,120 

0,059 

0,025 

| Non doses'. 
99,805 


l'si net du Haris. — 11 nous reste a dire quelques mots du traitement des 
minerals impvrst du llartz. Les matieres cuivreuses du llartz proviennent de deux 
sources : 1" du llartz supdricur, dont le traitement des galenes cuivreuses fournit 
en dernierc analyse des mattes cuivreuses, chargees de plomb, d’antimoine, de 
zinc, d’arsenic, etc. 2“ l)u Harz inferieur, de la mine du Hnmmehbcrg, qui livre 
des pyrites cuivreuses, mdlecs de blende et d'un peu de galene. Ces pyrites sont 
grilles, ptiis fondues pour mattes selon la methode ordinaire precedemment 
exposde. II suffit done de faire connaltre le traitement de ces mattes et de cclles 
qui viennent du Hart* supdrieur. 


1. Doit ccrtaincmcnt retenir un peu d'oxyg&ne. 
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Traitement des mattes cuivremes impures au Hartz. 

Si Ton grillait dircctement a mart ces premieres mattes, pour les reduire ensuile 
en cuivre brut, on aurait un metal, non soulement charge de fer et de zinc, mais 
encore de tous les autres elements Grangers que renferment les mattes bronzes. 
Pour eviter cet inconvenient, on applique la methode esquissee dans l’expose gene¬ 
ral de la methode de traitement des minerals cuivreux impurs. On intercale, au 
Hartz, jusqu’a trois grillages et trois fontes reductives de concentration. Les grillages 
dliminent graduellement le soufre, l’arsenieet l’antimoine; les fontes debarrassent, 
d’autre part, le cuivre, du fer et du zinc par scorification. 

La premiere fonte supplemental fournit simplement des mattes plus riches. 

La seconde, avec des mattes a 65 pour 100 de cuivre, une certaine proportion 
de cuivre brut, dans lequel, outre l’or et l’argent, se concentrent surtout le zinc, 
1’etain, l'antimoine et le nickel. C’est un metal, difficile epurer, que Ton traite 
surtout par voie humide, pour or et argent. Ces deux metaux s’y concentrent, 
grace a leur densite dlevcc, et & leur affinite speciale pour le cuivre. On grille cn 
general, de telle fapon que le quart ou le tiers au plus du cuivre total soit reduit 
it l’etat metallique dans cette deuxieme fonte de concentration. 

La matte riche, provenant de ladite fonte, pourrait sans doute etre grillde a 
mart; mais on prelere lepurer davantage en la soumettant encore une troisieme 
fois a un simple grillage partiel. La fonte reductive qui suit fournit alors un cuivre 
brut moins impur quo le precedent et une nouvelle matte a 69 pour 100. On s’ar* 
range d'ailleurs de fa?on a partager le cuivre total, en parties a peu pres egales, 
entre les deux produils en question. 

Vient enfin un nouveau grillagb et la vraie fonte pour cuivre brut, dont le pro- 
duit final est alors rclativement pur. 

On voit, en resume, que le procede du Hartz consiste a fractionner le produit 
final, de fat;on a avoir trois cuivres de purete croissante. Le premier, surtout 
argentifere, fort impur; le second de quality encore mediocre; le dernier relative- 
ment assez bon. Mais on confoit sans peine qu’unc methode aussi complexe, dont 
les produits partiels repassent sans cessc a de nouvclles operations, soit fort coft- 
teuse et hors de proportion avec les avantages qu’elle peut offrir. C’est dans ce cas 
surtout que le procede Bessemer de M. Manhes, directement appliqub a la matte 
bronze, presente des avantages considerables comme cbleritb de marche et comme 
reduction dans les dispenses. 

Enfin, disons qu'une methode analogue a btb introduite, il y a quelques annees, 
a Fahlun, dont les minerais sont plus plombeux que ceux d'Atvida. On cherchc 
aussi a y fractionner les produits, afin de rassembler, dans un premier culot peu 
considerable de cuivre brut, la majeure partie du plomb, de 1’argent et de 1'or 
que renferment les minerais. De ce cuivre brut on retire l’or et l'argent par voie hu¬ 
mide, tsndis quo leg mattes, ainsi dpurees, subissent le traitement ordinaire. 
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IV. TRAITEMENT DES MINERAIS PAR LA METHODE ANGLAISE. 


Comme nous l'avons (lit page 109, la mdthode anglaise ne diff&re de la me¬ 
thods contincntalc quo par la forme des appareils employes. On se sert de fours a 
rdverbere au lieu de bas-foyers et de fours it cuve. Les reactions et les moyens mis 
en jeu sont les mdmes. 

Le traitement des minerais sulfur ex ordinaires se compose dgalement de six ope¬ 
rations, tour a tour oxydantes et reductives, tandis que les minerais impurs 
exigent, en outre, une serie d’operations supplcmentaires, pareilles a celles aux- 
quelles on a recours dans les fonderios du Hartz. 

Les usines anglaises sont concentrees, aux environs de Sivansea, aupres du bassin 
houiller du pays de Galles, eta Saint-llelens, pres de Liverpool, Sportee des houilles 
du Lancashire. Les usines de Swansea furent d’abord etablies en vue des minerais 
du Comouailles, les secondes pour le traitement des minerais importes par leportde 
Liverpool. Aujourd’hui on traite, dans les deux districts, en majeure partie des 
minerais, ou des mattes, venant d'Amerique, d’Australie, de Cuba, d’ltalie, d’Es- 
pagne, etc. 

On fabrique ainsi en Angletcrre plus de 70 000 tonnes de cuivre marchand 
par an, sur une production totale de la terre entiere d'environ 120 000 tonnes, 

Les minerais, venant de pays si divers, sont aussi de nature variee, mais tous 
prennent leur place dans le traitement general: les minerais pyriteux subissent 
nalurellernent un premier grillage et la fonte pour mattes; les minerais nalifs et 
oxydes son! dirccteincnt livres, selon leur teneur, a l’une des trois fontes reduc¬ 
tives : les plus pauvres h la fonte pour mattes, les minerais moyens a la fonte de 
concentration, ou a la fonte pour cuivre brut; les plus riches, le cuivre natif pur, a 
la fonte pour cuivre marchand. Quant aux minerais impurs ou complexes, ils 
exigent, comme nous l'avons dit, une serie d’operations supplcmentaires plus ou 
moins spcciales. 

Occupons-nous d’abord du traitement des minerais les plus nombreux, qui sont 
rclativcmcnt purs. 

Les six operations dont se compose la melhode sont: 

Le grillage des minerais sulfures. 

La fonte pour matte pauvre ditc matte bronze (coarse metal). 

Le grillage de la matte bronze. 

La fonte de concentration pour matte riche, dite matte blanche (while metal), ou 
exceptionnellement matte bleue et rouge. 

Lo rdtissage de la matte blanche et la fonte pour cuivre brut. 

L’affiuage du cuivre brut et le raflinage pour cuivre marchand. 

1“ Grillage des minerais. 

Le grillage se faisait autrefois exclusivement dans des reverberes a une, deux ou 
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trnis soles planes, placees horizontalement les unes a la suite ties autres, ou les unes 
au-dessus des autres. L’acide sulfureux se repandait ainsi direetement dans l’atmo- 
sphere en pure perte, ou plutot, en detruisant au loin toute vegetation. Aujourd’hui, 
commc sur le continent, on dirige egalement, assez souvent, l'acide sulfureux dans 
des chambres de plomb pour le transformer en acide sulfurique; mais alors on ne 
peut se servir des reverbferes ordinaires, parce que l’acide sulfureux y rcste mele 
& la fumde. Si done on veut utiliser l’acide sulfureux, il faut, lorsque le minerai 
est en morceaux, avoir recours aux pelits fours, appcles kilns en Angleterre, ou 
aux cuves dans lesquelles, comme a Cbessy, le minerai repose sur une grille en 
fer; s’il se trouvea l'etat de scblich, on emploie de preference les fours a tablettes, 
a cascades, a moufles, etc., que j’ai decrits dans les Principes generaux de la 
Me'tallurgie *. 

Je me bornerai done ici aux fours a reverbere ordinaires, tels qu’ils sont encore 
employes dans beaucoup d’usines, pour le grillage des minerals cuivreux. Ils sont 
de deux sortes : ou bien ils sont direetement chauffes par un foyer special, ou bien 
ils retjoivent les flammes perdues des fours de fusion pour mattes. 

Autrefois, en Angleterre, ou le combustible etait a vil prix, on n’utilisait guere les 
gaz chaud des fourneaux; ils s’en allaient direetement, par un court rampant, a la 
cheminee. Aujourd'hui on est mieux avisd; on dispose a la suite des fours do 
fusion les soles du grillage, en les placant, si l’espacc le permet, au meme niveau 
et sur le prolongement du four de fusion; ou bien, lorsque l’espace manque dans 
cette direction, au-dessus de la voftte meme du four. Mais cette disposition est 
gen ante pour les ouvriers et couteuse lors des refections. Au reste, que les fours de 
grillage soient chauffes direetement par un foyer special, ou indirectement par les 
flammes perdues d'un autre four, leur disposition reste toujours la mSme. Ils sont 
a sole plane, horizontale, assez vaste pour que la charge n’y ait pas au deia de 
10 a 12 centimetres d’epaisseur, et cette hauteur meme serait trap forte s'il s’agis- 
sait d’un grillage a mort; mais, comme on ne veut encore 61iminer que la moitie 
du soufre total, une hauteur de charge de 12 centimetres n’oppose pas trop de g£nc 
a l’oxydation du minerai, pourvu que 1'on renouvclle les surfaces par des rdblages 
periodiques, et que les grains de minerai aient au maximum la grosseur d’unc 
petite noisette. S’ils etaienten morceaux plus gros, il faudrait les broyer avant de les 
livrer aux fours a reverb&re. 

Selon la place dont on dispose, les fours sont munis de portes de rftblagc dans 
les deux longues faces laterales, ou dans l'une d'ellcs seulement. La premiere dispo¬ 
sition est preferable; elle permet de donner aux soles jusqu’a 5 m ,50 nfeme 4 metres 
de largeur, tandis que dans le cas d'une seule rangde de portes, il faut la reduire a 
- metres > a cause de 1’impossibilite de rabler au deia. La longueur des soles doit 
6tre pour le moins de 5 a 6 metres, mais atteint parfois 10 a 12 metres et plus. 
On utilise d’autant mieux la chaleur que les fours sont plus longs, mais au deia 
d une certaine limite, l’avantage est compense par des frais do r&blage plus consi¬ 
derables. Lorsque les fours ont plus de 4 a 5 metres de longueur, on est oblige 
d amener les charges du bout du four aupr£s du pont, afin d’y detruire les sulfates 
par un dernier coup de feu. Pour faciliter le travail du lAblagc, l’ecartement des 


1. Encyclopedic, t. V, p. 81 et suiy. 
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portes, d’axe en axe, ne doit pas depasser l m ,70 a l m ,80, et les embrasures des 
ouverturcs doivent s’evaser vers 1’interieur. Toutes ces ouvertures sont garnies de 
plaques de fonte, afin de proteger les briques eontre le choc des spadelles et des 
rubles. La temperature des fours de grillage restant au-dessous du rouge cerise, ou 
peut sc contenter de construire les parois laterales et la voute en briques refrac- 
taires de deuxieme choix, et meme la sole en bonnes briques rouges placees de 
champ. 

La voute est surbaissee, pour mieux utiliser la chaleur; on Iui donne 50 centi¬ 
metres de hauteur sous clef; les generatrices de la voute sont paralleles a 1’axe du 
four. Le rampant part de la vofite meme, ou Lien des angles que la face du haut 
fait avec les deux parois laterales. On leur donne, comme section, le quart de celle 
•lu foyer. Aiusi, dans les fours anglais ordinaires, dont la chauffe a 90 centimetres 
sur l m ,20, ou l mc ,08 de section, la section des deux rampants reunis est de 24 cen- 
bmetres carres. Dans ces memes fours, la sole a 5 m ,25 de longueur sur 4 metres de 
largeur maximum, mais, a cause des angles tronques," la superficie totale est de 
16 metres carres seulement; le nombre des portes de travail de deux sur cliaque 
face. Toutefois, comme je l’ai dit, on aurait interet it les agrandir au point de vue 

la consommation. 


Le minerai est gdndralement charge par des orifices a tremies et registres 
mstalles dans la voute des fours. Au lieu de chauffes a grilles ordinaires pour 
houille, on se sert assez souvent, a Swansea, de foyers a m&chefers, de l m ,20 

profondeur, que 1’on alimente avec de l’anthracite, sur 60 a 70 centimetres 
6c hauteur, de fapon a les transformer en veritables gazogenes, dont 1’oxydc 
6e carbone est brftle par un filet d'air penetrant dans le fourneau, ou pres du 
P°nt, par un carneau special de 10 a 12 centimetres de cote. Bref, on le voit, 
tas foure de grillage sont pourvus tantot d’une chauffe ordinaire et tantot d’une 
s °rte de gazogene, ou bien alimenles par la chaleur perdue des fours de fusion, 
Sans que le mode de chauffage influe d’ailleurs en quoi que ce soil sur le travail 
6n grillage. 

Le travail du grillage est simple. Le four ctant chauffe au rouge sombre, on 
hre les registres des tremies a minerals pour les vider, puis Ton etale uniformement 
j a masse a griller sur 1 etendue entire de la sole. On s’arrange de fa<;on a en avoir 200 
a 220 kil. par metre carre, soit 3400 a 3500 kil. par sole de 16 metres carres. La 
chaleur ne doit jamais s'elever au point de fritter les pyrites. Le four reste ferme 
P e ndant deux heures, apres quoi, on procede a un premier tour de lAblage en 
passant de porte en porte. Cc travail se fait tantot avec des spadelles, que Ton glissc 
s °us la charge pour la retourner, tantot avec un rable dente que l’on promene acti- 
Ve meut sur la sole, en labourant le minerai de l’avant a l'arriere et de l’arriere a 


Un seul ouvrier suffit pour ce travail par four et par 24 heures, en admettant quo 
le transport des matieres se fasse par des manoeuvres. On renouvelle le rablage de 
neux heures en deux heures, mais chacune des passes ne doit pas durer au dela 
6 un qu ar t d'heure. Le minerai devient moins fusible a mesure que les sulfures se 
lli msforment enoxydes; on peut done graduellement hausser la temperature jusqu’au 
r °uge, chaleur necessaire pour la destruction des sulfates formes. Une operation 
Uru 12 heures en general, mais, en realite, la duree depend de la nature du mi- 
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nerai et de la marclie du lour. En bonne marclie, on clierche a 61imincr la moitie 
du soufre total. Le grillage ayant atteint ce point, on fait tombcr le minerai grille 
dans un caveau voute, sous la sole du four, en le tirant, a l’aide d’un r&ble non 
dente, jusqu’au carneau vertical qui debouehe dans ce caveau. Les galeries etablies 
au droit des portes de travail sont couvertes d’une plaque de fonte en dehors du 
temps consacre au dtSfournement. Des que le four est vide, on le recharge pour une 
nouvelle operation et pour qu’il ne se refroidisse pas trop pendant les deux opera¬ 
tions consecutives du defournement et du rechargement, les ouvriers de deux fours 
voisins se pretent mutuel appui a ce momeut pour hater le travail. Je n’insiste pas 
sur les reactions chimiques lors du grillage; on sait que le soufre est en partie 
distilld, en partie brule soit directement par fair, soit imlirectement par la reaction 
des oxydes et des sulfates sur les sulfures. On sait aussi que 1’arsenic et l’anlimoine 
sont partiellement entraines, quoiquc en faible proportion, par le soufre et l’oxy- 
gfene. 

Les minerais pyriteux ordiuaires perdent on moyenne, par le grillage, environ 
7 pour 100 de leur poids. 

Le grillage au reverbere exige peu de combustible (12 a 15 pour 100 du poids 
du minerai), meme dans le cas oil le four est chauffe par un foyer special; malgre 
cela, il n’cn est pas moins plus coulcux que le grillage en kilns, ou en cases 
voutees, a cause de la main-d’oeuvre du rablage, qui est d’un tiers de journec par 
tonne de minerai. L’entretien des fours est egalement plus oncreux. Eulin, la non¬ 
utilisation de l’acido sulfureux est le defaut capital des reverbcrcs comme fours 
de grillage. 

2° Fonte pour mattes bronzes ( coarse-metal ). 

La fonte pour mattes se fait en Angleterre au rdverbere. 11 y a vingt ans encore, 
c etait le reverbere ordinaire avec sa cheminee specialc, sans la moindre utilisation 
de la chaleur perdue. Aujourd’hui on installe a la suite un four de grillage ou 
bien des chambres a briques, selon le systeme de M. Siemens. Je n’insiste pas 
sur les avantages du systeme nouveau, on les connait, et ne m’occupe que du 
travail proprement dit de la fusion pour mattes. Puisqu’il s’agit de fondre un 
melange de minerais et de fondants, la sole du reverbere doit etre concave et pour- 
vue d’un bassin interieur oil puissent se reunir les mattes fondues. Au dehors, 
il faut un bassin exterieur pour recevoir ces memos mattes au moment de la 
percee. C’est habituellement une fosse dans laquelle on installe un vaste cliau- 
dron en fonte, de l m ,80 k 2 metres de diametre, rempli d’eau I'roide. La sole du 
laboratoire est plus ou moins elliptique, avec des troncatures aux deux extr6mites 
du grand axe; d’un cdte, le pont qui separe le laboratoire de la chauffe, de l’autre, 
une porte de travail avec le rampant qui mene a la cheminee. Pour une charge 
ordinaire de 1300 kilos, le grand axe, aiusi tronque', mesure 4 metres; le petit 
axe 2 ra ,75; soil une superficie totale de 9 metres carres. 

Pour une aire pareille, une chauffe de 1 metre carrd suffirait largement, si 1® 
houille etait bonne et le tirage actif. A Swansea, on lui donne jusqu’il l m, ,50, 
parce qu on se sert en majeure partie de houille anthraciteuse et que le foyer * B 
rapproche aussi, comme celui des fours de grillage, de la forme des gazogenes, 
ayant l m »20 de prolondcur au-dessous de Partite du pout. Pour proteger lc pout 
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contrc Taction destructive du foyer et des scories, on lui donne 0 m ,75 de largeur, 
niais il est perce, de part en part, d’un conduit rectangulaire a parois de fonte, 
constamment rafralchi par un puissant courant d’air. 

La hauteur de la voute, au-dessus de la sole, est de 0 m ,90 pres du pont et de 
0 m ,40 seulement a Tautre bout du four, pour que la temperature soit partout 
“niforme. La cheminee doit avoir 18 a 20 metres de hauteur sur 0 mS ,40 desec- 
hon, lorsque les gaz cliauds s’y rendent directement. Mais aujourd’hui, on fait 
plus souvent usage de hautes cheminecs communes, placees au bout d’une serie de 
fours, dont les llammes perdues, comme je Tai dit, vont d’abord aux fours de 
grillage ou bien aux chambres a briques du systeme Siemens. Au bout du four, au 
deli du rampant, est la porte de travail. Cette situation est commandee par la 
necessity d’avoif dans le four une temperature dlevde plutot rdductrice qu’oxy- 
dante. 

La sole du four de fusion doit dtre preparee avec soin. Elle est supports par une 
nrnsse, fortement damde, de sable quartzeux, reposant directement sur une solide 
fondation en magonnerie. Sur la couche de sable, qui mesure 0 ,n ,50, on met enfin 
1® sole proprement dite, de 0 m ,25 ; pour qu’elle puisse se fritter et devenir ferme 
s °us Taction de la chaleur, on se sert de sable siliceux ldgkremcnt calcaire ou 
ferrugineux, et pour faire i la surface une sorte de vernis lisse, on couvre le 
f°nt de quelques pelletdes de scories siliceuses. Un coup do feu, avant la mise en 
train, opkre la fusion de ces scories et leur union avec le sable quarlzo-fcrrugineux 
d e la sole. Celle-ci est battue de fagon a laisser, vers le milieu du four, contre la 
P®roi anterieurc, une sorte de bassin peu profond, de 2 a 3 mitres carres, dans lequel 
Puissent se rassembler les mattes produites. Du point le plus bas de ce bassin part 
e trou de coulde d'ou les mattes peuvent se rendre dans le chaudron exterieur, 
P® 1 ' un chenal special, en fonte ou tole enduite d’argile. 

Le but de la fonte pour mattes, au reverbere comme au four k cuve, est la sepa- 
r ®tion de la gangue terreuse, sous forme de scories, et la concentration du cuivre 
o®ns un cOmposd sulfure. Pour cela il suffit de soumettre le minerai grille a 
u,1 e temperature elevee : Toxyde de fer de la pyrite grillde s’unit a la silice de 
a g®ngue, tandis que Toxyde de cuivre est decompose par le sulfure de fer rcstant. 
f® seule difference entre les deux methodes provient du carbone dans le four a 
cuve; Taction reductrice y est plus cnergique; Toxyde de fer y est en partie 
re duit; par suite, toutes choses egales d’ailleurs, les mattes seront moins poreuses 
®n reverbire, et les scories plus chargees d’oxyde de fer, sans que pour cela dies 
S01 ent mieux fondues, loin de la, parce que le fer n’y est pas toujours, comme au 
f°ur k cuve, complitement ramene a letat de protoxyde. Par ce motif, les scories 
s °nt moins fluidcs et renfermcnt plus de grenailles de mattes qu’au four a cuve. La 
Plus grande richesse des mattes se trouve ainsi largement compensee par la perte 
Plus forte due a Timpurete des scories. 

Le lit de fusion est facile a composer. Au minerai grilld on ajoute les minerals 
°*yd6s et natifs pauvrcs, ou en gendral tous les minerals peu sulfures de faible 
teneur. Comme fondant, on se sert de spath fluor, de calcaire et de scories 1'errugi- 
®euses riclies de 1’operatioil suivante (la tontc de concentration); on repasse aussi 
es scories des operations antdi'ieures trop chafgdes dc cuivre pour dtro menees aut 
®ldes comme matieres de uullc vuleur. 
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En general, pour environ 1000 kilos de minerais, 

on ajoute. • • 50 a 100 kilos de fondant calcairc on (luoriquc, 

et. 250 a 200 kilos de scories diverses. 

Total. . . 1300 kilos. 


La leneur des minerais traites en Angleterre est assez variable. II y a 40 ans, ?» 
l’epoque ou M. Leplay 4tudia ii Swansea le proc&ld Gallois, les minerais soumis a 
la fonte pour mattes tenaient en moyenne 10 pour 100 de cuivre. 

La proportion des fondants basiques est calculde de faijon a donner des bisilicatcs 
comme dans les fours a cuve; cependant, pour hater l'operation et diminuer les 
frais de fusion, on secontente parfois de ne fondre qu’une partie des nodules sili- 
ceux du minerai. On obtient alors uno scorie porphyroide, sorte de masse vitreuse 
tenant en suspension des fragments de quartz. Cette pratique est facheuse, car la 
scorie n’est alors jamais bien fluide, ee qui acc^oit les pertes par entrainement. 

Le chargemcnt des minerais et des fondants se fait, en general, comme dans lea 
fours de grillage, a l’aide d’une tremie installee dans la voute du four; par dessus, 
on jette les scories ii I’aide d’une pellc, parce que les fragments, grace a lours 
fortes dimensions, pourraient endommager la sole en tombaut de la tremie. 

Chaque four est desservi par deux fondcurs, travaillant pendant 12 lieures a tour 
de role. On fait 5 ou 6 operations en 24 lieures. 11 faut conslammcnt une tempe¬ 
rature voisine du rouge blanc; aussi briile-t-on par heure 140 it 150 kilos de liouille 
en moyenne. D&s que la charge est faite, on baisse la po. te de travail et pousse acti- 
vement le feu. II faut que l’atmospliere du four soil plutot reductrice qu’oxydante, 
afm d’eviter la suroxydation du fer dans la scorie, cc qui la rendrait peu fluide - 
A mesure que la chaleur penelre la charge, la reaction des oxydes sur les sulfurcs 
se produit; il se degage de 1’acide sulfureux au sein de la masse pateuse, celle-ci 
est soulevee et labouree par ce degagement, ce qui hate les reactions et dispense l’ou- 
vrier d’intervenir avec son ringard. Lorsque la charge est en majeurc partie 
fondue, au bout de 3 lieures a 3 lieures et demie, il faut cependant que 1’ouvrier 
ramene au centre du bain les debris, ou masses isol&s, qui restent encore a l’etat 
solide le long des parois ou sur la sole du four; on pousse en meme temps la chaleur 
au maximum, afin d’achever la fusion des scories et la reaction des sulfurcs lerreux 
sur les oxydes. Quoique la porte do travail soil placee au voisinage du rampant et 
que l’air froid aspire ne passe pas sur le bain lui-meme, toute ouverturo de la 
porte de travail n’en est pas moins prejudieiable, puisqu’on arrdte ainsi le tirage 
proprement dil au travel's de la chauffe; il faut done ouvrir la porte le moins sou- 
vent possible et abl’eger, autant que faire se peut, ces periodes de brassage. En 
general, vers la (in de la quatridme heure, lorsque le four marchc bien, la fusion 
est terminee et le bain tout a fait ealme, ce qui annonce la fin des reactions chi- 
miques. On precede alors a la coulee des scories qui couvreut le bain de mattes, ou 
plutot c est en realite une sorte d’ecrcmage; car les scories sont pateuses, grace an 
peroxyde de fer qui s’est forme et aux nodules quartzeux non londus qui restent 
en suspension dans le silicate. On les tire done hors du four a l’aide d’un rftblo 
et les amene dans un bassin plat en sable, creuse dans le sol de l’usinc, au-devant 
de la porte de travail. A la suite du premier bassin sen trouvent une seric d’autres 
qui se remplissent a leur lour par le trop-plein du premier; on ne peut eviter q uC 
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des grains de mattes ne soient entrainds par les scories, mais du moins ils se loge- 
ront en grande partie au bas du premier bassin, de sorte qu’il suffira d’examiner, 
apres complet refroidissement, ce premier pain de scories, et en retirer, apres con- 
cassage, les parties cuivreuses qu’il faudra recharger lors d’une nouvelle operation. 
On cherche aussi a diminuer les chances d’entrainement en laissant une mince 
couche de scories de 250 a 300 kilos au-dessus de la matte en fusion, ramie au 
centre du bassin intdrieur. Quant h la matte meme, on ne la perce que de deux en 
deux operations, pour avoir une coulee d’au moins 600 kilos. On recharge done 
immediatement le four a nouveau, et regie la seconde operation comme la premiere. 
Enfin, lorsque les scories de la seconde charge sont, a leur tour, tirees du four, on 
perce le trou de coulde aboutissant au fond du bassin intdrieur, et on amene la 
matte fondue en filet mince pour la grenadier dans le chaudron rempli d'eau. 
La coulee doit etre assez lente, pour durer dix minutes par 550 a 600 kilos de 
matte a grenadier. Une coulde plus rapide pourrait provoquer une explosion par la 
decomposition de l’eau. 

On laisse, au reste, a chaque coulde, une faible nappe de mattes au fond du bassin, 
afin que la nouvelle charge de minerai adhere moins a la sole et fonde plus vitc. 

En fin de compte, ces deux opdrations consecutives durent 9 heures en moyenne, 
J compris les chargements et les couldes. Aussi, & cause des rdparations assez fre- 
quentes qu’exige la sole du four, ne doit-on pas compter sur plus de 5 opdrations 
par 24 heures. 

Les 1300 kilos de chaque charge donnent fmalement 300 a 320 kilos de mattes, 
800 a 850 kilos de scories et 150 a 180 kilos de soufre, oxygene, eau, acide car- 
bonique, fluor, etc., volatilises. 

La matte renferme, en moyenne, 30 a 35 pour 100 de cuivre et de fer, pres dc 
*>0 pour 100 de soufre et 2 a 3 pour 100 de metaux etrangers; elle est, comme 
on voit, moins ferreuse et plus sulfuree que les mattes bronzes provenantdes fours 
k cuve. C’est un compose de Cu 8 S-|-2FeS, ou en gdndral de nCu ! S-t-mFcS avec 
leger exeds de soufre. 

L’analyse.d’un melange de tres nombreux echantillons a donne a M. Leplay : 

Cuivre. 0,337 

Fer. 0,336 

Nickel, cobalt el manganese. . 0,010 

Etain. 0,007 

, Arsenic. 0,003 

Soufre. 0,292 

Scorie melangee. 0,011 


La scorie renferme, d’autre part, environ : 

30 pour 100 de quartz non combind, 

2 pour 100 de fluorure de calcium, 

65 it 66 pour 100 de bisilicates de fer, alumine, magndsie, chaux, etc., 
oil les bases autres que le fer n’entrent guere 
pour plus de 7 a 8 pour 100, et 
2 pour 100 dc sulfures cnlraines par la matte. 


to 
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Cette proportion de mattes cause une perte ile 6 it 7 milliemes dc cuivre, sans 
compter ceile qui resulte de la volatility du metal. 

Le quartz non combine accuse une proportion insuffisante de fondant. 11 y aurait 
avantage a ajouter au minerai du calcaire ou de la dolomie, et a operer la fusion 
au four a cuve, oil les frais de main-d’ceuvre et de combustible sont moindres qu’au 
reverbAre. 

Par tonne de minerai on consomme, en effet, 750 a 800 kilos de houille, 
au lieu de 150 A 200 kilos de coke, et le travail est plus penible au reverbere 
qu’au four a cuve. Au reste, toutes les fois que la nature de l’operation laisse le 
clioix entre le reverbere et le four ii cuve, ce dernier offrira toujours, au point dc 
vue de 1’utilisation de la cbaleur, un avantage considerable. Par tonne de minerai 
fondu, la main-d’oeuvre est de 2/5 de journee. 

5° Grillage de la malte bronze. 

Comme on vient de le voir, la masse a traiter est reduite au tiers par les deux 
premieres operations : chaque tonne de minerai fournit 500 & 550 kilos de matte 
grenaillee. Sous cette forme de grains arrondis, ayant la grosseur de la poudre A 
canon, la matte est de nuance brune, mais, coulee en saumons un peu forts, elle 
est olivatre, ou couleur bronze, dans les cassures fralches. Le grillage sc fait, en 
general, dans dcs fours de m&me forme que ceux qui servent au traitement des 
minerais, mais on peut employer egalcmcnt des fours a une seule rangee de portes, 
de 2 mitres de largeur sur 10 a 14 metres de longueur, ou bien encore les fours 
a tablelles ou A cascades precedemment decrits (p. 84 de la Metallurgie generate). 

La matiere grillee, devant etre fondue au reverbere, et non reduite au four A • 
cuve, il faut v laisser du soufre qui servira a la reduction de l’oxyde de cuivre. Au 
reste, comme la matte bronze ne contient encore que 50 a 55 pour 100 de cuivre, 
on prefere, en general, ne pas la transformer directement en cuivre brut, afin 
d’avoir, en fin de compte, un produit plus pur. On laisse done dans le produit 
grille assez de soufre, pour que le cuivre puisse restcr sulfure, mais autant que 
possible le cuivre seul, e’est-a-dire que le produit utile de la deuxieme fonte doit 
sc rapprocker de la matte blanche, dont la formule est Cu s S, a savoir: 

Cu. 80 


100 

Si Ton grillait plus fortement, la fonte reductive qui succede au grillage donnerait 
du cuivre brut charge de fer, de zinc et de la majeure partie des metaux etrangers 
que renferme la matte bronze. Dans le cas de minerais ordinaires, relativement 
purs, on eliminc au maximum 60 pour 100 du soufre de la matte en question, et 
nous verrons, lors du traitement des minerais impurs, qu’on chasse memo bien 
souvent moins de 50 pour 100 du soufre contcnu. 

En tous cas, l’operatinn se fait de la mdme manure que le grillage des minerais. 
11 faut meme commeneer & une temperature moindre, A peine le rouge sombre, 
parcc que les mattes se friltent plus facilement que les minerals charges de gangue. 
Par metre carre dc la sole on pent charger un peu plus quo dans les rdvcrbcrcs 
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du premier grillage, parce que la density de la matte est plus forte que celle des 
minerais ordinaires. La hauteur de la charge ne doit cependant pas depasser 0 ra ,15 
a 0 m ,20. Sur une sole de 15k20metres carres,on traitealafoisjusqu’k4500 kilos. 
Toutes les deux heures, l’ouvrier fait une sorte de rablage; vers la fin, il hausse la 
temperature jusqu’au rouge pour mieux decomposer les sulfates formes. MalgrA la 
laible proportion de soufre qu'il s’agit d’expulser, ['operation n’en dure pas moins 
24 a 3C heures, parce qu’on opkre sur de fortes charges, et qu'il importe de mana¬ 
ger la chaleur, pour ne pas fritter les grenailles de matte. 

La perte de poids est faible, parce que la suroxydalion partielle du fer et du 
cuivre compense en grande partie le depart des 12 a 15 pour 100 de soufre. La 
roatiere grillee renferme encore, en general, 50 a 55 pour 100 de matte propre- 
ment dite, pour 45 a 50 pour 100 d’oxydes metalliques; soit 10 a 12 pour 100 
d’oxygene contre 13 a 15 pour 100 de soufre. Ce second grillage est plus couteux 
par tonne de matiere que le premier; il faut plus de combustible, parce qu’il se 
brfile moins de soufre, et le rkblage est plus penible. 

On compte par tonne de matte bronze soumise au grillage : 

Ilouille. 400 a 450 kil. 

Main-d'ceuvre proprement dite du four sans les transports, 2/3 dejournee. 

4° Fonle de concentration pour matte blanche. 

Gomme je viens de le dire, la fonte de concentration a pour hut la production 
d’une nouvelle matte se rapprochant du compost Cu s S. Si le grillage a ete insuffi- 
sant, il y reste un peu de fer sulfure : on obtient alors de la matte bleue. 

Si, au contraire, le grillage est pousse trop loin, il s’isole un peu de cuivre brut, 
plus ou moins impur. 

En general, pour 6viter ce dernier accident, on prefere garder dans le produit un 
leger exces de soufre, pour avoir une masse qui retienne encore un peu de fer et 
seulemont 72 a 75 pour 100 de cuivre au lieu de 80 pour 100. G’est la transition 
de la matte blanche pure k la matte bleue proprement dite qui retient 8 a 10 
pour 100 de fer. 

L'opdration se fait dans des r^verberes qui ne different de ceux servant 
a la fonte pour matte bronze que par l’absence d’un bassin interieur. La sole 
e st simplement quelque peu concave, avec pente douce vers le trou de coulee 
place ausKi dans l'une des longues faces late rales, tandis que la porte de travail 
est au bout de la sole sous le rampant. Une tremie permet le chargement par la 
■vovlite. Dans le cas de houille ordinaire, on donne k la chauffe 1/6 k 1/8 de l’aire 
de la sole. 

A la matte bronze grillee on ajoute des minerais oxyde's et sulfures riches, tenant 
de 25 k 45 pour 100 de cuivre, mais non ferreux et k gangue de quartz. 

A ce quartz, on ajoute d’ailleurs, pour la scorification de l’oxyde de fer, des 
debris de fourneaux plus ou moins cuivreux et parfois du quartz. 

On y passe aussi, commc matikres cuivreuses, les scories d’affinage et les batti- 
tures des ateliers de laminage. 

Une charge ordinaire pese 1600 kil. et se compose de : 
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Matte bronze grillee. 1000 kil. 

Minerals riches. 300 a 400 

Scories d’affinage et battilurcs. • . 130 a 150 

Debris de fourneaux comme fondants siliceux ou quartz. . 150 & 50 


1600 kil. 


Les matieres pulv6rulentes ou grenues sont chargees par la tremie; pais les 
morceaux par-dessus a la pelle par la porte de travail. 

On lute la porte et pousse de suite activement le feu; les scories fondent et, 
en s’infiltrant dans la charge grillee, facilitent la reaction des sulfures sur les 
oxydes et la fusion de la masse. La matte gagne le fond, les scories la surface du 
bain; au reste, mSme apres la fusion de la majeure partie de la charge, la reaction 
continue entre la scorie et Ja matte, ctc’est precisement pour facililer cette reaction 
que Ton prefere une solesimplement concave a un bassin proprernent dit d’une faible 
etcndue, qui offrirait a l'action de la scorie sur la matte une surface trop faible. 
L’oxyde de cuivre de la scorie est decompose par le sulfure de fer de la matte. 
Pour faciliter ces reactions, on brasse d’ailleurs le bain au bout de quatre heures, 
et detache des bords de la sole les masses durcies non encore fondues, pour les 
pousser dans le milieu du bain. 

L’operation est terminee vers la fin de la cinquieme lieure, apres un coup de feu. 
On perce alors le trou de coulee et regoit la matte, avec la scorie, dans un long 
bassin extericur, creuse en forme de rigole de 40 a 50 centimetres de largeur dans 
un melange de sable et de lraisil de coke. La matte se moule en plaques ou pains, 
la scories’en separe sans peine apres complet refroidissement. C’estun protosilicate 
de fer, a 30 ou 35 pour 100 de silice, retenant 1 it 2 pour 100 d'oxydulede cuivre 
et au moins autant de mattes riches. Ces scories repassent par ce motif, 4 la l'onte 
pour matte bronze, ou quelquefois, lorsqu’elles sont exceplionnellement cui- 
vreuses, a la fonte speciale des scories riches, dont il sera fait mention apres 
l’expose complet de la methode generate. 

Lorsque les mattes bronzes contiennent du zinc, de Detain, du cobalt, etc., ces 
metaux passent en majeure partie, avec le fer a I’etat d’oxydes, dans les scories. 
Le nickel reste plutdt dans la matte. Si le grillage a etc poussd trop loin, il se forme 
sous la matte un peu de cuivre brut impur, retenant la majeure partie du zinc, de 
l’etain, du cobalt, etc., ainsi que l'arsenic et 1’antimoine des mattes. C’est m&ne, 
comme nous le verrons, l’un des expedients auxquels on a recours pour se debar- 
rasser des metaux strangers lors du traitement des minerals impurs. 

Les 1600 kil. d’une charge pour matte blanche donnenten general : 


40 pour 100 de mattes, soit. 640 kil. 

55 pour 100 de scories. 880 


Et 5 pour 100 d’acidesull'ureux et autres elements volatilises. 80 

1600 kil. 

D&s qu’une operation est terminee, on recharge de suite le four; il fautcepen- 
dant reparer la sole de temps 4 autre, car le sable quartzeux est fortement altaque 
par l’oxydc de fer do la matte grillee. Par ce motif on ne-peut fairc plus de deux 
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fusions par 1 i heures.et tous les trois mois il faut refairc la chauffe et lepont et 
souvent aussi d’autres parties du four. 

Par tonne de matieres cuivreuses, soumises au travail, on consomme 940 a 
960 kil. de houille et la main-d’ffiuvre esl d’une demi-journee d’ouvrier. 

La matte blanche produite est d’un gris d’acier a lamelles cristallines; ellc con- 
tient 75 a 80 pour 100 de cuivre lorsqu’elle est pure; mais quand le grillage a dtd 
insuffisant, la proportion de cuivre descend a 70 ou 65 pour 100, et le fer y atteint 
par contre la dose de 5 a 10 pour 100. Cette matte ferreusc est d'un gris noir plus 
fonce, a reflets bleuiUres; aussi l’appelle-t-on matte bleue pour la distinguer de la 
Matte blanche proprement dite. Nous verrons que, dans le cas de minerals impurs, 
on cherche meme de preference la formation d’une matte ferrifere, peu riche en 
cuivre. 

La matte bleue, ou mdme la matte blanche, des qu’elle renferme un peu de fer, 
est parsemee de cuivre rouge capillaire, tapissant les cavitds et les fissures de la 
Masse sulfurde. L’etat capillaire prouve que le cuivre mdtallique s’est isole, pen¬ 
dant la periode de refroidissement, lorsque dejit la temperature etait descendue au- 
dessous du point de fusion du metal. Voici ce qui se passe. La matte bleue fondue est 
on compose de : 

nCu ! S -t- mFeS -+- pFe ! S; 

or, lors du refroidissement Fe l S repreud du soufre au Cu ! S, pour se transformer 
on FeS, en isolant du cuivre metallique. Ce qui le prouve, e’est que le compose 
Cu ! S FeS peui dissoudre une certaine quantite de cuivre par voie de fusion, en 
transformant FeS en Fe*S, mais, au moment du refroidissement, surtout s’il est 
lent, Fe*S reprend le soufre au cuivre dissous, qui s’isole alors a l’etat capillaire. La 
Presence du cuivre capillaire dans la matte blanctie v aunonce par suite toujours 
oelle du fer. 

Observons enfin que dans le cas d’une proportion trop forte de cuivre oxyde', il 
s e produit, au lieu de matte blanche pure, un melange de matte et de cuivre melal- 
lique ddsigne dans les usines sous lenom de pimpel-metal, metal A ampoules. Le 
ouivre s’y trouve sous forme de grcnailles, parce qu’il s’est produit par la reaction 
de CuO sur Cu*S. Enfin, si le soufre seul fait defaut, mais non le fer, on a du red 
metal, ou matte rouge, a cause de la surabondance du cuivre capillaire. C’est aussi, 
oorame la matte ordinaire, un compose de : nCu’S -|- n'FeS -+-p'Fe’S, mais p' est 
plus grand que p et»' plus petit que n, de sorle que la reaction Fc s S sur Cu*S est 
plus energique. 

Rotissage de la matte blanche et fonte pour cuivre brut. 

La matte blanche ordinaire est un compose de cuivre et de soufre, contcnant au 
Maximum 5it 10 pour 100 de fer meld a de faibles doses. de zinc, etain, cobalt, 
nickel, etc. 

Oneliminede nouveau le soufre, par oxydation directe d’abord, etensuite par la 
faction de 1’oxyde de cuivre sur le sulfure restaut. L’operation est ainsi double. 
On rdtit au rouge sombre pour oxyder le soufre et le cuivre, puis un coup de feu 
Mnene la reaction et la fusion. 

Les reverberes employes sont a sole legdrement concave, comme les fours de 
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fusion pour matte blanclie; niais on supprime la Irkmie do la voute, puisqu’on opkre 
sur de gros pains de mattes et non sur des grenailles. Pour faciliter le charge- 
ment, on installe une porte speciale dans l’une des faces longues du fourneau, en 
face du trou de coulee, tout en conservant sous le rampant, au bout du four, la 
porte de travail proprement dite. Le cuivre ktant moins fusible que la matte, il 
faut agrandir la chaul'f'e aux depens de la sole, de sorte que le rapport des deux 
aircs est ramene & la fraction 1/5, ou meme 1/4. Pour faciliter l'oxydation, on 
installe, comme dans les fours de grillage, un conduit special de 10 a 12 centimetres 
de cotd, pour amener directement Pair exterieur sur la sole au voisinage du pont. 
On ferme bien entendu ce conduit lorsqu’on passe du rotissage a la periode de 
reaction et de fusion. La sole des fours est, comme toujours, en sable quartzeux, 
fortement battu et raffermi a la surface par une legkre couche de scories cui- 
vreuses. 

La charge ordinaire pour une operation est de 2500 a 4000 kil. Chaque pain de 
matte pese en moyenne 150 kil. On les empile it jour sur la sole par les deuxpor- 
tes, le four etant chaud. On compte une heure pour ce travail, apr&s quoi on 
lute les portes. A la matte blanche on ajoute quelquefois du cuivre natif ou oxvde 
riche. 

Le premier rdtissage, les portes etant fermees, dure 6 heures. On evite avec soin 
la fusion proprement dite, mais on provoque, vers la fin, le ramollisscment de la 
charge. On ouvre alors les portes pour oxyder par l’afflux de Pair et empecber la 
fusion des mattes. La masse pkteuse se boursouflo par le degagement de l’acidc 
sulfureux provenant de la rdaction des oxydes sur les sulfures. Cela equivaut k un 
veritable brassage, favorisant les reactions sans travail de la partde l’homme. Au 
bout de 4 k 5 heures on referme les portes afin de rdchauffer la charge qui lend & 
se figer. La chaleur ramene la read ion et un nouveau soulevemcnt de la masse; 
enfin, au bout de 18 a 20 heures de rdtissage, on donne un dernier coup de feu, 
qui doit achever les reactions et la fusion du cuivre brut. Les oxydes metalliques 
Grangers et meme un peu d’oxyde de cuivre s’unissent, d’autre part, au sable sili- 
ceux de la sole et a celui qui couvrait les pains de mattes; il en resulte des scories 
pateuses, que Pouvrier retire avec un rkble, de dessus le bain de cuivre par la 
porte du bout du four. 

Apres cela, on perce le cuivre lui-mkme et on le repoit dans une rigole en sable 
pareille k celle du four pour matte blanche. L’operation entiere dure 24 heures; 
et, des que le four est vide, on proccde a une charge nouvelle. Le cuivre obtenu 
est plus ou moins poreux, k cause de l’acide sulfureux qui achkve de se degager au 
moment de la solidification; on Pappelle blistered, copper par ce motif. Il est plus' 
pur, et, en tout cas, moins ferreux que celui des fours k cuve. On Pobtient sous 
forme de saumons de 40 a 50 kil., grkce aux petites digues en sable, menagees 
en travers de la rigole de coulee. Le poids du cuivre brut produit correspond aux 
0,60 de celui de la matte blanche. 11 renferme en general 0,98 k 0,99 de cuivre 
et 0,010 a 0,020 de fer et autres metaux, 2 ou 3 milliemes de soufre et aussi 
quelques millikmes d’oxygene. 

La scorie vitreuse, rouge ou brune, renferme 20 a 30 pour 100 de cuivre oxyduld 
et la plupart des metaux Grangers de la matte traitec. Ellc retourne a la fonte pour 
matte blanche. 
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Le rfitissage et la fonte pour cuivre brut consomment par tonne de matte riche 
chargee : houille 600 kil. et main-d'oeuvre, journee 0,40. 

6° Affinage et raffinage ilu cuivre brut. 

Cette operation est double comme la precedente; on oxyde it l’origine pour 
transformer le cuivre brut en cuivre rosette, et reduit ensuite, pour ramener ce 
dernier a l’dtat de cuivre marchand; mais Ies deux reactions se pratiquent dans le 
nieme four et d’une fagon continue. 

Le reverbere employe ressemble it celui qui sert a la fonte pour cuivre brut. 
Comme lui, il a une porte laterale pour le chargement et une porte de travail, au 
haut de sa sole, sous le rampant. Mais, it la place du trou de coulee lateral; on 
pratique, dans la sole, un petit bassin hemisphdrique, en dedans de la porte de 
travail, sous l'entree du rampant, et l’on donne it la sole, dans son ensemble, 
u ne lggere pente de 0 m ,10 du pont vers le bout du four. Cette disposition permet 
dy puiser le cuivre, aveedes poches en fer, a la fin de 1’operation, pour le couler 
dans les moules. Un trou de coulee serait incommode, parce que le cuivre pur s’y 
%e facilement, et ne peut plus alors etre cnleve a coups de ringards it cause de sa 
roalltSabilite. Le cuivre devant rester constamment fondu, il faut pouvoir deve- 
*°pper une temperature elevee sur la sole; par suite il faut un vaste foyer et un 
bon tirage. 

Pour le combustible maigre, employd a Swansea, on ne donne a la sole qu’une 
s uperficie quadruple de celle de la chauffe, e’est-it-dire une longueur de 3 m ,50, sur 
une largeur de 2 m ,20 au pont, de 2™,50 au milieu et de 0"‘,66 sous le rampant. 
La cheminee doit avoir 15 ii 20 metres de hauteur. 

On peut d’ailleurs, pour cette operation surtout, se servir de gazogene et d’accu- 
®ulateurs Siemens. 

Comme dans tous les fours de fusion, la sole est en sable siliceux, fortement 
battu et legerement fritte a la surface. On lui donne jusqu’a 0 ,u ,80 d’epaisseur, a cause 
de la tendance du cuivre a s’infiltrer par les plus legeres fissures. Disons encore que, 
P°ur faciliter le puisement du cuivre raffine, il ne faut pas donner au seuil de la 
porte de travail plus de 0 m ,45 de hauteur au-dessus du dallage de l'usine oil se 
Oennent les ouvriers. 

Enfin, observons que le cuivre natif, des qu’il est en grandes masses, subit 
directement l'affinage comme le cuivre brut, mais les blocs ayant souvent de tres 
Loi’tes dimensions, on ne peut les introduire dans les fours par les portes ordinaires. 

pratique dans ce cas une large ouverture dans la vofite du four, et y place apres 
chargement, une voiite amovible, pareille a celles des fours de coupellation em- 
Ployds en Allemagne. 

Une grue spdeiale sert au chargement des masses de cuivre et a la manoeuvre de 
a vofite mobile. De pareils fours sont usites a la fonderie de Detroit, aux Etals- 
nis ) pour le traitement du cuivre natif du Lac Superieur. On pourrait du reste se 
servir, en pared cas, d'une disposition inverse : rendre la sole mobile, en l’instal- 
a wt sur un chariot roulant sur rails, comme la sole du four Pernot dans les 
ncifiries. 


Quelle quesoit d’ailleurs la disposition specialedu four, l’operation reste la meme; 
s fiue le four est chaud et que Ton a repare, avec des pelotes de sable argileux, 
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les parties endommagees de la sole ou des parois, on procfede au cliargemcnt dc 
8 a 10 tonnes de cuivre, en laissant pour le passage de la flamme des vides enlre 
les divers pains de cuivre brut. On lute les portes et dirige le feu, de fa<?on a 
le rendre oxydant sans amener une trop prompte fusion du metal; il faut la 
retarder d’autant plus que le cuivre est plus impur. 

En gdndral, la fusion n’est complete qu’au bout de 15 a 18 lieures. L’oxygfenc 
se porte alors de l’oxyde de cuivre sur le soufre, l’arsenic et les metaux ctrangers. 
Les oxydes, ainsi formes, s'emparent du sable qui couvrait les pains et corrodent 
la sole et les parois le long des bords du bain. On brasse alors le metal avcc un 
r&ble ecroit, alia de rendre 1’oxydation uniforme, et, vers la vingtieme heure, on 
procede a un nouveau decrassage des scories poreuses qui couvrent le cuivre. 

On s'assure de la p arete du cuivre par des essais, pris a la cuiller, et coules dans 
un petit moule en fer pouvant contenir 200 & 500 grammes. Tant que le metal 
n’est pas d’un rouge pourpre intense sans traces de nuances jaunatres, on prolongs 
la periode oxydante et les decrassages; il faut, en un mot, arriver au cuivre rosette, 
bien oxydule, it gras grains et cassant sur tout a froid. Alors, aprfes un dernier 
deumage, vers la vingt et unieme ou vingt-deuxieme heure, on passe it la periode 
reductive, au raf/inage. On charge la grille de combustible frais et ferme herme* 
tiquement la porte de la chautle, et jette sur le bain de cuivre, par la porte de 
travail quelques pelletees de charbon de bois, qui reagit, comme rdductif, sur 
l'oxydule du cuivre rosette. Mais le charbon qui flolte sur Ic bain no peut agir quo 
sur les parties hautes de la masse fluide, aussi faut-il la brasser dnergiquement 
pendant 20 a 25 minutes. 

On a recours, ?i cet effet, au percliage (le poling des Anglais), C’est moins pe- 
nible que le brassage au ringard, et n’a pas l’inconvdnient de ramener du fer dans 
le cuivre. On introduit, par la porte de travail, un gros rondin de bois vert, et on 
plonge le bout interieur jusqu’au fond du bain, en pressant son extremite opposee 
contre l’arrete superieure de la porte. Par le ddgagement immediat de la vapeur 
d’eau et de l’acide pyrolignenx, il se produit aussitdt une violente agitation qui 
ramene sans cesse les couches profondes a la surface du bain. Ge n’est pas la, 
comme on l’a souvent ecrit, une reaction reductive : ni l’eau, ni 1'acide aeetique ne 
reduisent l’oxyde de cuivre; c’est le charbon de bois, 1 la surface du bain, qui 
seul agit comme reductif; le perchage a pour unique but le brassage eneigique du 
bain. D6s que la reduction du cuivre oxydule approche de son termc, on reprend 
des essais. 

On coule, avec une cuiller, un petit lingot de 4 ou 5 centimetres de longueur 
sur 15 millimetres (Je diametre, on le refroidit dans l’eau et l’eprouve au marteaU 
apres l'avoir serre dans un dtau. Le metal doit Stre de couleur rosee, difficile a 
briser, et la cassure d’un bel eclat soyeux avec nerf fibreux ties fin. Comme la re¬ 
duction progresse rapidement, il faut multiplier les essais, a mesure que l’° n 
approche du but; on en prend toutes les 2 a 5 minutes. II faut s’arrdter & temps, 
car on peut depasser le but, oblenir un cuivre a grain moins fin et moins flexible, 
surtout a chaud, que le metal convenablement raffine; e'est le cuivre dit overpoled 
dans les usines anglaises. On a cru longtemps que ce cuivre, dont le raffinage etait 
pousse trop loin, avait absorbu un peu de carbone, et 1’on attribuait a cet element 
les ddfauts du metal obtenu. Nous avons vu, en parlant des proprieLds du cuivre 
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mdtallique, que Ton pouvait impunement fondre sous le charbon, dans nn creuset, 
du cuivro absolument pur, sans le carburer, et qu’il ne perdait rien alors de ses 
fpialites; en efTet, Iorsqu’on affine des cuivres bruts, Tenant de minerais tout a fait 
Pues, et que tout le soufre a ete enleve par I'affinage oxydant, suffisamment pro- 
longe, on redoutc moins de depasser le but. 

Mais voici ee qui arrive en general. Le cuivre raffine a point retient quelques dix- 
•niilliemes de metaux etrangers, etsouvent aussi du soufre et de I'arsenic. Eli bien, 
Sl l'on veut obtenir, dans ce eas, le maximum de tenacite, il faut laisser dans le 
nietal des traces d'oxygene, qui sembleut neutral her les fdcheux elfets dus aux ele¬ 
ments etrangers. Si tout l'oxvgene est enleve, le cuivre, dit overpoled, se travaille 
difficileinent a chaud, et devient aussi moins tenace A froid. 11 faut, on le concoit, 
une pratique consommee pour saisir, dans ce cas, le point precis qui correspond 
811 maximum de tenacity. Au reste, comme je 1’ai dit en exposant les proprietes 
du cuivre mdtallique, le cuivre impur, ineme raffine ii point, c’est-a-dire legere- 
ment oxyduld, ne vaudra jamais le cuivre absolument pur; il devient cassant lors- 
•pi'on le fond sous une couvcrte de charbon. 

Le cuivre commun presente d’ailleurs uu autre defaut. Avec les inelaux etrangers 
il retient souvent des traces de soufre; or, si l'on y laisse un peu d’oxygene pour 
neutraliser les faeheux effets des metaux en question, il rdagira sur le soufre et 
fora monter le cuivre dans les moules par le degagement de l’acide sulfureux. Un 
expedient simple previent cet accident; il suffit de jeter dans le cuivre un peu de 
plomb, qui s’empare de l’oxygene et empdche sa reaction sur le soufre. Les affineurs 
J recourent ineme trap souvent pour s’eviter la peine de prolonger la periode 
oxydante jusqu’k l’entidrc expulsion du soufre et de celle de la plupart des metaux 
etrangers. Cette latitude ne devrait leur dtre laissce que dans le cas seulement oil 
les cuivres bruts renferment de l'antimoine. On ajoute alors, apres le premier 
decrassage, 1/2 ii 1 pour 100 de plomb, selon l’impurete des cuivres. Le plomb 
favorise le depart de l’antimoine en provoquant la formation de l’antimoniate de 
Plomb; mais on ne parvient jamais alors a se debarrasscr entierement du plomb 
ajoutd ni mdme de l’antimoine que le plomb devait econduire. Parmi les autres 
metaux difficiles a expulser, on peut aussi citer le nickel, le bismuth et le tellure, 
ce dernier d’apres de recentes recherches de M. Egleston de New-York. 

Des que le cuivre est raffind a point, on passe a la coulee. A ce moment le tirage 
'In four doit dtre faible, et l’on conserve toujours un peu de charbon de bois sur le 
tain pour etnpecher sa reoxydation. Le metal est puise' avec des poclies en fer a 
ling manche, enduites d’argile et bien snehees; chacune d’elles tient 15 a 
20 kil. Pour que I’operation se passe rapidement, on a pour ce travail une equipe 
s pe'ciale de quatre ou cinq ouvriers, qui achevent le travail en deux lieures envi- 
r <>n lorsqu’on opere sur 8 a 10 tonnes. On reprend des essais de temps a autre 
pour s’assurer que le cuivre ne s’est ni reoxyde, ni trop reduit. Si le juste mi¬ 
lieu n’a pas ete maintenu, il faut y revenir par une courte periode oxvdante puis 
leductive avec perchage nouveau au besoin; mais les affineurs habiles evitent cet 
accident. 

Le cuivre est versd dans des moules en fonte, enduits d’argile, qui sont carres, 
fort allonges, ou ronds, selon que le metal est destind a dtre transforme en tdles, 
Darres rondes ou chaudrons. 
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Lorsque lo four est vide, on recommence de suite une nouvelle operation 1 . 

Nous pouvons resumer dans le tableau suivant les prineipaux elements du trai- 
tement des minerais de cuivre par la melhode anglaise. 

Nous prenons comme type un mineral d’unc teneur d’environ 12 pour 100. 
moyenne k laquelle les fondeurs cherchent a parvenir en combinant les minerais 
qui leur arrivent de divers pays. Parmi les minerais que traitenl les usines anglai- 
scs, il s’en trouve toujours, nous l’avons deju dit, une certaine proportion qui sont. 
oxydes et n’ont pas a supporter le trailement complet. 

Dans le tableau cidessus, nous supposons que, sur les 1000 kilos de minerais 
qui, en tenant compte du dcchet, donneront 114 kilos de cuivre raffine, il se trouve 
790 kilos de minerais pyriteux qui subissent tout le traitement. 

88 kilos de minerais oxydes pauvres qui sont ajoutes a la premiere fusion, 
pour matte bronze. 

Et 122 kilos de minerais oxydes riches qui sont ajoutes a la deuxieme fusion, 
pour matte riche. 

1. La partie rddigde par M. L. Gruner cesac ici. — La suite a did achevdc par M. E. Gruner, 
d'aprds les notes et manuscrits de son pdre. 
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Ainsi, pour dcs minerais melanges dans la proportion d’environ : 

79 0/0 de minerais pyriteux a la teneur moyenne de 8 a 9 0/0, 

9 0/0 de minerais oxydes & la teneur moyenne de 9 0/0, 

12 0/0 de minerais oxydes riches a la teneur moyenne de 30 0/0, par la 
mdhode anglaise, la consommalion de houille atteint 12 a 14 tonnes par tonne do 
cuivre marchand, et il faut de 13 a 14 journees d’hommc pour produire une 
tonne de cuivre. 

Aussi, en Angleterre, compte-t-on, pour le traitement d'une tonne de cuivre 
marchand, 350 francs. G'est lechiffre que Ton retranche de la valeur resultant de la 
teneur du minerai. 

Nous verrons plus loin que, au moycn de l’appareil Bessemer, les frais de trai¬ 
tement de minerais de m§mo teneur ne depassent pas 150 h 180 francs. Ils sont 
done reduits de moitie. 

Nous avons vu precedemment que par la methode suedoise, pour des minerais 
pauvres (a 3 1/2 ou 4 pour 100 de cuivre), la consommation de combustible monte 
a 17 ou 18 tonnes de bois, charbon de Lois et coke. Mais que, par contre, pour des 
minerais riches a 20 pour 100, la consommation ne depasse pas 2 1/2 a 3 tonnes. i 
II est donepermis de dire que, pourdes minerais de teneur moyenne (42 pour 100), 
la consommation ne depassera pas 5 a 6 tonnes, par la methode suedoise, soit la 
moitid de la consommation par la methode anglaise. 

Si nous comparons, operation par operation, les methodes suedoises et anglaises, 
nous pouvons dire : 

1° Le grillage des minerais, dans la methode suedoise, est moins coutcux el plus 
simple. On doit le preferer toutes les fois que le ndnerai est en morceaux. 

2" La fusion pour mattes brutes se fait mieux et avec une consommation moin- 
dreaufour a cuve qu’au reverbde; aussi ledechet est-il moindredans la methode 
suedoise que dans la methode anglaise. Les scories de eette premiere fusion, qui 
sont les seuls rejetees, toutes les autres etant repassees, ne contiennent en Suede 
pas plus de 2 a 3 milliemes do cuivre, tandis qu’en Angleterre elles contiennent 
en general au- moins 5 milliemes de cuivre. Cette teneur plus elevee provient de 
la nature visqueuse des scories qui, par suite, entrainent mecaniquement des glo¬ 
bules de mattes. 

Par contre, les mattes obtenues au four a cuve sont plus riches en fer, ce qui 
augmente le poids des ma tie res soumises aux operations suivantes. 

3° Le grillage des mattes, comme celui des minerais, consomme moins de com¬ 
bustibles dans les cases que dans le reverbere; mais l’expulsion des matiercs 
drangdes est mieux rdalisee dans ce dernier four. 

4° La fonle pour cuivre brut, comme la fonte pour mattes, consomme moins 
de charbon au four a cuve qu'au reverbere; comme le four a rdverbde favorise 
mieux 1 oxydation du fer et dcs autres melaux, on y obtient du cuivre brut plus 
pur. La consommation est moindre, en Suede, parce qu’une seule operation rem- 
place les fontes n°» 4 et 5 de la mdhode anglaise. 

5° Enlin, pour Yaffmage et le raffinage, on doit k tous les points de vuc prd 
ferer le reverbere. 
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V. TRAITEMENT DES MINERAIS PAR LA METHODE MIXTE. 


Kn resume, la methode suedoise I’emporte pour les premieres operations, et au 
contraire la methode anglaise est preferable pour les dernieres. 

L’affinage et le rafiinage par la methode continentale sont partout abandonnes, 
■R^me a Atvida et au Mansfeld. fie changement en entraine un autre, car les mattes 
°btenues par la methode suedoise, au four a cuve, sont moms riches en cuivre; et 
SUr tout trop chargees en for dont ellcs contiennent gene’ralement 3 pour 100. L’af- 
finage de ces cuivres bruts ferreux par la methode anglaise serait long et couteux, 
et resterait incomplet. 

II convient done de faire le cuivre brut, lui aussi, par la methode anglaise. 

La Methode mixte emprunte done, 

A la methode suedoise : 


1° Le grillage des minerals, en tas, cases ou fours; 

La fonte pour mattes, au four a cuve; 

°° Le grillage des mattes, en tas, cases ou fours. 

A la methode anglaise : 

A 0 La fonte de concentration ) „ , . , , 

5° Laffinage et leraffmage j au four a reverbere 


Wl - traitement des iwinerais complexes par la methode anglaise ou extra-process. 


Nous avons vu, en parlant de la methode suedoise, que le traitement ordinaire 
s abit des modifications importantes, soit que 1’on ait a employer des minerals 
° x ydes comme a Nischnd-Taguilsk, Szaska, Perm ou Ghessy, soit que Ton doive 
lu 'cr le meilleur parti possible de minerais sulfures complexes et impurs, comme au 
Mansfeld et au Hartz. 

La methode anglaise subit egalement des modifications importantes, quand, avec 
1111 mineral de qualite ordinaire, on se propose d’obtenir un cuivre de qualite supe- 
r ‘eure, ou encore quand, avec un minerai tres impur, on veut au morns ohtenir 
RR cuivre de qualite passable. 

Les modifications sont de deux sortes: 

1° On multiplie les fontes de concentration ou fontes pour mattes riches. 

2° On retraite a part les scories des fontes de concentration, lorsque ces scories 
P r °viennent de minerais impurs. 


10 Methodes fondees sur les fontes de concentration. Meine quand les minerais 
s ° n t tres impurs, les trois premieres operations de la methode anglaise ordinaire 
s °nt pas modifiees en general. Cependant quelquefois avec des minerais particu- 
1 re ment impurs, au lieu de griller les mattes en 24 heures, on prolonge l’opera- 
10,1 ■ On la fait durer 36 et meme 48 heures, mais alors, pour ne pas arriver a un 
P r °duit trop complelcment desulfure, on rajoule du soufre cn cours d’operation. 
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Toutes lcs deux ou trois heures on projette sur la sole une ccrtaine quantity tie 
pyrite de fer; a chaque nouvelle adjonction de pyrite, il se volatilise une cer- 
laine proportion de soufre, et en meme temps de sulfuro d’arsenic et d’antimoine; 
quand ensuite on donne un nouveau coup de feu, il se volatilise de l’acide arse- 
nieux et de 1’acide antimonieux. En prolongeant ainsi le grillage, et le reprenant 
comme a nouveau plusieurs fois, on arrive a faire disparaitre une notable partie de 
l’arsenic et de l'antimoine. 

Les veritables modifications au precede anglais sont apportees entre les 4 e d 
5" operations ordinaires par l’intercalation de nouveaux grillages et de nouvelle® 
fontes de concentration. Pour que le soufre ne fasse pas defaut, on ajoute a plu¬ 
sieurs reprises de la pyrite de fer; aussi obtient-on une quantile plus ou moins 
forte de matte bleue, qui doit sa couleur a la presence de 15 a 18 pour 100 0° 
fer a 1’etat de sulfure. 

L’extra-process le plus simple consiste a n’appliquer qu’un seul grillage et qu’utic 
seule fusion supplementaire. 

Par la 4* operation, on a obtenu une matte bleue; grillee a fond, cette matte 
donnerait par fusion et reaction du cuivre noir; grille partiellement, et en pre¬ 
sence de pyrite de fer, cette matte n’a pas perdu assez de soufre, pour donner 
naissance ii .du cuivre noir. Par reaction, on obtient une nouvelle matte, pimpel 
metal (matte boursouflee). 

Cette matte riche contient : Cu = 75 a 80 pour 100 

Fe = 5 it 2 — 

S =20 — 

Gen^ralement le soufre n’est pas en quantity suffisante pour la totalite du metal- 
aussi la matte contient-elle en suspension des grenailles do cuivre. Une partie des 
matieres impures, arsenic et antimoine, ont disparu dans le cours de ces deux 
operations, qui n’en foment en rdalite qu’une seule, puisque la fusion n’est quo 
la periode terminale du grillage dans le meme four. Quant au pimpel melal, il 
est grille it mort, et l’operation cst terminee suivant la methode ordinaire. 

Ces deux operations complementaires sont frequentes quand on veut obtenir du 
metal trespur; on obtient le meme resultat, sans recourir au grillage, quand on 
a des minerals riches, oxydes que Ton peut ajouter a la matte bleue. On obtient 
ainsi par simple fusion du pimpel metal. 

Parfois, dans le cas de rninerais tres impurs, on operc d’une fapon un peu diife* 
rente. On pousse le grillage un peu plus loin, do fa$on if ce que, au moment de 
la reaction, il se precipite une petite quantity de cuivre metallique. Ce cuivre brut 
(bottomx) entralne la plus grande partie des metaux etrangers peu oxydables, tel* 
que le nickel, l’etain, le plomb, l’antimoine, etc. Ce cuivre est quelquefois res- 
sulfure pour litre purifie a nouveau; mais le plus souvent il est si impur qu’il est 
simplement mis a part pour £tre vendu soil a des usines de desargentation, 
contient des metaux riches, soit a des fondeurs de bronze ordinaire. 

Quand on veut des cuivres de premier choix (bext selected) on intercale deux 
series de grillage et de fusion dc concentration. 

Dans ce cas le traitement devient dans son ensemble le suivant: 

1° Grillage des rninerais; 
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2° Fonte pour mattes; 

3° Premier grillage des mattes; 

4° Premiere fonte de concentration; 

5° Second grillage des mattes; 

6° Seconde fonte de concentration (donnant du pimpel metal a 2 ou 5 pour 1 00 
de fer); 

7° Troisieme grillage des mattes; 

8° Troisi&me fonte de concentration (donnant du purple metal et un peu de 
cuivre brut impur (bottoms)-, 

9° Dernier grillage ourdtissage; 

10° Fonte pour cuivre brut. 

2° Methode fondee sur la refonte des scories de rotissage. 

La methode est fondee sur ce que les scories obtenues a chaque fonte de con¬ 
centration, contiennent de 15 a 20 pour 100 de cuivre, mais tres peu d’arsenic et 
d’antimoine. 

Si done on retraite ces scories, on peut obtenir un cuivre bien exempt de ces 
deux corps qui sont particuli&rement nuisibles a la bonne qualite du cuivre. Si ces 
scories ne tiennent pas non plus de plomb, d’etain, de cobalt ct de nickel, on 
obtient du cuivre de tres bonne qualite. Si elles contiennent du plomb et de Detain, 
°n chargera dans le four un melange de scories concassees, de pyrites de fer ou 
de cuivre bien purs et de charbon anthraciteux, et on chauffera fortement ce me¬ 
lange complexe. 

Le charbon reagit sur les metaux les plus reductibles et il se forme un alliage 
dense de plomb, etain et cuivre qui tombe au fond du creuset et par-dessus une 
matte cuivreuse, matte blanche a 80 pour 100 de cuivre (white metal). 

Exempt de plomb, cet alliage detain et de cuivre est un bronze qui a une valeur 
Hnportante; charge de plomb, cet alliage est d'un traitement difficile et dun 
e mploi tres reduit a cause de sa fragility. 

Quant a la matte blanche riche, elle rentrera dans le traitement ordinaire et 
donnera un metal pur. 


VII. APPLICATION DE L'APPAREIL BESSEMER A LA METALLURGY DU CUIVRE. 


fate longue etude du traitement des minerals de cuivre, sur le continent aussi 
bten qu’en Angleterre, montre que partout, meme avec des minerais purs, le cuivre 
nc peut gtre obtenu qu’au moyen d’operations multiplies et avec des depenses 
considerables de combustible et de main-d’ceuvre. 

Aussi, ne voyons-nous les usines a cuivre importantes que dans les pays oh le 
combustible (houille ou bois) est a trbs bas prix; et ne voyons-nous traiter les 
minerais pauvres que dans les pays Comme la Suede et l’Oural, oh le bois n’a pres- 
9oe aucune valeur et oh la main-d’oeuvre est a tres bas prix. 

En Angleterre, grace a l’importation des quantites considerables de minerais a 
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leneur moyenne, Industrie du cuivre a pu sc maintenir rnalgre la hausse de la 
m-iin d’ccuvre et la baisse des cuivres, baissc causde par les vastes exploitations 
amer'icaines ; mais on ndglige de plus e„ plus les minerals pauvres ou impure. 

FnAUema-ne, Sudde et Russie, I’industrie du cuivre est beaucmip plus gravc- 
mcnt atteinte, et pour la relever ou tout au moins la maiulemr, il faudrait trouver 
des precedes plus economiques de fabrication. 

Le prix dlevd des combustibles a tou.jours did on trance un grand obstacle h l a 
prospdrite des usines a cuivre, et en fait il n’y a guere que 1’affmage et le raffinage 
des cuivres bruts qui v soient opdrds. 

La reussite du precede Bessemer, e'est-a-dire l'affinagc de la foute sans einploi 
d'autre combustible que le siliciuro, le mangandsc et le carbone contenus dans la 
lonte elle-meme, a attire depuis longtemps fattention .les ingdnieurs de certaines 
usines a cuivre. Diflerents personnes se sont demande, il y a plusieurs annees deja, 
si le memo precede no pourrait pas s'appliqucr au traitement des matures cui- 
vreuses? De meme quau haul-fourneau le minerai de fer est reduit a l’dtat de 
foute, le minerai de cuivre est aussi .amend par unc simple fusion, dite fonte 
crue, en un compose sulfure brut, forme de cuivre, de fer el de soufre. Dans l es 
deux operations, on sdpare les metaux d’avec les gangues, et dans les deux operations 
les produits principaux sont analogues; d un cold e’est un carbure et siliciure de 
fer et de manganese; de l'aulre un sulfure de fer el de cuivre. Or si 1 on peut, par 
la simple action du vent, se debarrasscr du silicium, du manganese et du carbone, 
no doit-on pas pouvoir enlever aussi, de la mdme maniere, le soufre et le f er , 
puisque ces deux elements sont plus oxydables que le cuivre? 

Au premier abord rieu ne semblcrait devoir dire plus facile; ct pourtant les 
essais tcutes en Angleterre par M. llolway, et par d’autres, il y a quelques anuees, 
n ont pas rdussi. 

C’est qu’au fond, malgrc l’analogie apparente, les circonstances sont, de pai l (! t 
d'autie, assez differentes. 

Dans lecas de la lonte de fer, les Elements a oxyder nc depassent pas 9 a 10 pour 
100 du poids de la fonte 1 , tandis que la matte conlient rarement, dans le cas l e 
plus favorable, au dela de 50 a 00 pour 100 de cuivre, et en gdndral sculement 
15 a 20 pour 100. Il faut done enlever par oxydation 40 a 50 pour 100 et souvenl 
meme 75 a 85 pour 100, puisque les mattes ordinaircs nc renferment guere pl Us 
de 15 a 25 pour 100 de cuivre 1 . 

Outre cela, les elements Grangers de la fonte, le silicium et le carbone, devc- 

1. La composition moyenne des Ionics employees dans I’.ppareil Bessemer est: 

Par la nidtliode acide. I’ar la metliode basiqnc. 


jjn, I'B, etc. 



METALLURGY DU CUIYRE. 16t 

loppent une quantile considerable de chalcur, le premier 7800, et 1c second 8000 
calories; tandis quc lc soufre et le fer de la matte no produisent guere plus de 
2200 et 1500 calories. II est vrai que la chaleur spdcifiquc du cuivre est moindre 
quc cello du for, les deux tiers environ; de plus le poids du cuivre dans la matte 
est bien au-dessous de la proportion de fer dans la fonte, de sorte qu’en realite 
l’affinage de la matte exige moins de chaleur que Faffinnge de la fonte. A priori 
done, le procede ne paralt pas impossible; mais on devait s’attendre a des 
difficultes par suite de la masse enorme de fer a oxyder et :i scorifier. 

M. J. Holway, apres de noinbreux essais tentes vers 1877 et 1878 a l’appareil 
Bessemer, on vint a abandonner cet appareil cornme ne convenant pas a ce traite- 
ment; puis, apres quelques essais dans un four it cuve, abandonna la question. 

Vers 1867, des ingenieurs russes avaient deja cssayd sans succes l’emploi de 
l’appareil Bessemer. 

Malgre ces dcbecs successifs, M. Pierre Manhds, mdlallurgiste de Lyon, reprit la 
question vers 1880 dans son usine 1 cuivre de Vddenes (Vaucluse). 

11 entreprit ses premiers essais dans une petite cornue Bessemer mobile pouvant 
contenir une charge de 50 kilog. de mattes. Cette cornue dtait disposde it la fafon 
de l’apparcil Bessemer ordinaire, avec boite a vent it la base et tuyeres verticales 
injectant Pair de bas en haul dans le bain metallique. M. Manhds opera d’abqrd sur 
de la matte ordinaire de 25 it 50 pour 100 de cuivre, prdalablement fondue dans 
un creuset. Le vent dtait fourni par une petite soufflerie it piston. Comme on devait 
s’y attendee, le soufre et lc fer s’oxydaienl rapidement; le soufre s’echappait a l'dtat 
d’acidc sulfureux, et l’oxydc de for formait une seorie fluide avec la silice de la 
garniture argileuse de la cornue. 

Dans les premiers moments tout allait bien; la chaleur developpec par la com¬ 
bustion du fer et du soufre suffit pour maintenir la fluiditd du bain metallique et 
de la seorie ferrugineusc. Mais les difficultes survenaient vers la fin de Poperation. 

Dune part, a un moment donnd, trds brusquement, Failure de Poperation chan- 
geait; au brassage regulier prod nit par Pinsufdation du vent, succddait une dbul- 
lition tumultueuse avec projections des scories. La reaction devenait si violente que 
mattes et scories, le tout dtait projete ensemble hors de l’appareil. D autre part, a 
mesure que le soufre dtait bri'de, le cuivre metallique, plus dense que la matte, 
gagnait le fond de la cornue, et s'y refroidissait, par suite de la disparition des 
elements combustibles. Les tuydres s’obslruaient graduelleinent par la solidification 
du cuivre metallique, ce qui obligcait de couler le mdtal, avant epuration complete 
de la partie haute du bain. La on rctrouvait constamment un reste de matte, 
moins dense et plus fusible que le cuivre pur. 

On a multiplid et varid les essais avec des mattes 5 tencurs variables en fer et 
cuivre ; inais aussi longtcmps que l’on fit usage de la cornue Bessemer proprement 
dite, avec ses tuydres verticales, les difficultes furent les mdmes. II fallut toujours 
arreter Poperation avant lc depart complet du fer et du soufre. C’est, sans doute, 
ce qui dut arriver aussi en Angletcrre, et celaexplique l’insucces des essais que l’on 
y avail entrepris. 

M. Mnnhds ne sc laissa pas rebuter par ce premier echcc. Ayant reconnu que la 
principale difficulld provenait do Paction refrigeranlc du vent sur lc cuivre epurd, 
il subslilua, aux tuyeres verticales, des tuyeres horizonlalcs, injectant le vent dans 

It 
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II' me ccrtainc distance au-dessus du fond de la cornue. La boite a vent de 
! base fat remplacee par one couronne circulaire creuse, enveloppant la cornue a 
n,el ues centimetres au-dessns du fond et pourvun d nne sene d onfices lateraux, 

• - Lit lr vent horiaontalement dans le bain metallique. 

1,1J Dans l’appareil ainsi modifie, le cuivrc ne so figea plus; au fur et a mean re 
•:i se produisil, il tomba au-dessous de la nappe de vent, et s'y maintint liquide 
T Jehevemont de l'opcration. On put transformer toutc la matte et produire 
ducuivre nc retenant que 1 1/2 pour 100 de matie.es etrangercs au maximum. 
.,0,^ oarer a la difficult provenant de 1’abondance des scones ierrugmeuses, on 
out recours ft des precedes divers, suivant la nature lies mattes soumises a l’affmage. 

Avec des mattes riches, a la teneur de 50 a GO pour 100 de cuivre, les scories 
sont peu genantes; cn ajoutant du quartz, on dmunue la corrosion des parois; cn 
introduisanl dans la cornue une certaine quantity de fontes manganesecs, on donne 
plus de fluidity aux scories, etc. 

Avec des mattes pnuvres, la quantite de scones dcvient telle que, pour achever 
l’epuration il faut se debarrasser de ces scories, et au besoin mSmc operer en 
plusieurs fois. 

Brcf ces cssais preliminaircs, poursuivis pendant une annee a 1 usme dc Vedenes, 
prouverent qu'il etait non-seulement possible , mais encore facile de transformer 
rapidement les mattes de cuivre en cuivre rouge retenant seulemcnt 1 a 1 1/2 pour 
100 d’eleraents etrangers. 

1,'application industriellc du precede a etc r&disee a I’ancienne fonderie royale 
d'Eguilles, pies de Sorgues (Vaucluse), ou Ton dispose d’une puissante chute d’eau 
On y a installe trois demi-hauts fouriicaux pour la fusion des minerals, deux cubilots 
pour la refonle des mattes el trois convertisscurs d’assez grande dimension pour 
la transformation de la matte en cuivre brut. Get atelier a etc mis en inarcbe dans 
les derniers mois de 1881. 

Sous peu, un second atelier, compose egalemcntde trois apparcils, identiques aux 
premiers, ct des fours de fusion correspondants, sera complfttement installs Ac- 
tuellement, avec trois appareils qui marcbent a tour tie rdle, la production nien- 
suelle varie de 85 ii 100 tonnes dc cuivre rouge. 

Le developpement de la fabrication est arrete par la difficult tivs grande de se 
procurer des mineraisde cuivre. En France, il n’existe que Ires pen d’exploitations 
de minerals de cuivre; la difficulte d’opcrer la vente de petits lots de minerals a 
empechejusqu’ici la raise en exploitation degisements connus; quant aux minerals 
etrangers (Italic, Espagne, Asie Mineurc, etc.), ils sont acbeles depuis de longues 
annees par les usines anglaises et il est difficile d'amencr les cxploitants ft aban- 
donner leurs anciens acbeteurs. 

Peu a peu cependant, un courant d’importution s’etablit vers Marseille et t ou i 
le mineral que Ton peut se procurer estde suite traitd. 

Tout le cuivre produit est affine et raffine & l'usine, dans un four d'affinage or¬ 
dinaire a la liouille; la production totale est laminde ft l'usine de Vedftnes, q U i 
le travaille sans aucune difficulte. 


I.usine est dirigee par M. David, anciei 
is essais a l’usine dc Vcdfcnes. 


j de I'Kcole cenlralc, qui a 


les pi c. 
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Les minerals employes sont des plus variables ; ce sont des pyrites cuivreuses de 
Saint-Georges d'Heurtieres, dans la Ilaute-Savoie, pures mais pas tres-riches; des 
mincrais riches mais impurs provenant de l'Aveyron ou des Pyrenees, ou encore 
des minerals purs de Toscano conlenant de 7 a 15 pour 100 decuivre et 30 a 40 
pour 100 de fer. On a memc passA des minerals contcnant jusqu'a 10 a 15 pour 100 
d’antimoinecoinme ccux do Tadergounl en Algerie. 

Ces mincrais sont souvcnt employes en melange avec des pyrites grilles pour la 
fabrication de l’acide sulfurique, avec des debris de fonderie et du cuivrc de 
cement. 

Suivant la nature cbimique et l'etat physique des minerais, on les fond dans des 



demi-hauts fourneaux de 5 metres de hauteur ou dans des fours a manclie ne de- 
passant pas 2 m ,50 de hauteur. 

La variability extreme des minerais est une des grandes difficult^ de la marclie 
actuellc, car d’un jour a l’antre on est amene A produire, soit des mattes pauvres 
A 20 ou 25 pour 100 do cuivrc; soit des mattes riches a 49 et meme 50 pour 100. 

L'allure de l’operation Bessemer, ses phases successives sont tres variables sui¬ 
vant la richesse et la composition de la matte chargee. 

Quaml, par un approvisionncment regulier en minerais, l’usine pourra produire 
des mattes h une teneur en cuivrc tonjours la linkne, la fabrication deviendra des 
plus simples. 

Commc rindique lc dcssinci-joint (lig. 12), les eornues dont on sc sell a Lguillcs 
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ont interieurement l'”,40dediametreet ont2 metresde hauteur total.-. Cost un cy- 
lindre termine par deux calottes spheriques: l’une pleine qui sort dc reservoir pour 
le cuivre londu place ainsi au-dessous du niveau des tuyeres, l’autre percee d’un 
orifice muni il’un bee recourbc. 

A la base de la partie cylindrique, & environ 50 centimetres au-dessus du fond, sc 
trouve la couronne a vent circulaire, munie de 18 orifices pour l’air (fig. 14). 

L 'ippareil est garni interieurement d’un pisd form.? de terre dc Bollene amaigrie 
par du sable siliceux de Mornas. — Le vent pdn&re par 18 petits orifices dc 
1 centimetre de diametre pereds dans des briques de 20 centimetres de longueur. 
La marche de 1’operation differe peu de la marclie d'une operation pour fonte de fer. 
La cornue, chauffee au rouge, regoit une charge de 1000 kilogrammes dc matte 




fondue; on donne le vent sous une pression de 25 a 30 centimetres de mercurc, 
ct 1’operation commence comme pour une usine a acier. 

La temperature s’el&ve rapidement; des vapours sulfureusos blanches, epaisscs, 
se degagent dans une gaine qui est cn relation avec une grande cheminee dc 
50 metres de hauteur. A pres 15 a 20 minutes de soufllage, duree variable d’ail- 
leurs d'aprds la richesse de la matte, les fumdes s’eclaircissent. Si ce sont des 
mattes pauvres, il faut couler rapidement, sans cela une reaction tumultueuse se 
produit, et les projections deviennent subitement considerables. 

Avec les mattes riches, l’opdration se termine facilement, ct on obtient du 
cuivre a 98 ou 99 pour 100 et des scories it 5 ou 5 pour 100 9 u i sont repass^es 


au four it cuve. 

Dans lc merne apparcil ou ne 


pouvait kl’origine faire que 10 a 12 operations 


au 
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maximum;etsouvent mSmc, aprits 7 ou 8 operations, la garniture elait coniplelo- 
ment corrodde 

Actuellement, avec les memes mattes, on est arrivd it faire regulierement 15 ii 16 
et souvent 18 operations. Le tout est d’empechcr les scories tres ferrugineuses 
d’attaquer trop fortement les parois. 

Comme pour la fabrication de l'acier par le proedde basique, le principe etait 
connu; mais il fallait arriver, par des details souvent d’apparence trfes secondaircs, 
?i preparer une garniture solide, et & la preserver le mieux possible contre une 
deterioration rapide. 

Inexperience journalise amdne encore des modifications de ddlail dans la con- 
duile de l'opdrntion; mais les dispositions principales de l’atelier et de l’appareil 
n’ont subi depuis dix-buit mois aucune modification. 

On peut done affirmcr que le proeddd marche dans des conditions industriellc- 
ment pratiques. 

On ne se eontente pas, it l’usine d’Eguilles, de trailer des mattes pures; on trailo 
aussi des mattes plus ou moins nrsenicalcs, antimoniales, plombeuses, zincilcres, 
stanniferes, etc. 

Tous ces elements (Strangers sont scorifies ou volatilises. 

D’aprds les mdthodes anciennes de traitement, on comprend le depart du plomb, 
du zinc et de l’dtain; mais il semblerait que l’arsenic et l’antimoine devraient 
roster dans le cuivre. Il a etd fait des operations avec des mattes tres impures; 
la facilite du laminage du cuivre produit a prouve que l’arsenic et l’antimoine 
avaient disparu presque tolalemcnt. Il semble probable que les oxydes de ces deux 
corps sont entraines mecaniquemcnt par la masse de vent; de sorte qu’aussildt oxydes, 
ils sont emporles par le vent, sans que Taction r&luctrice du cuivre ait pu se 
produire. 

Le cobalt est en parlie scorifie, mais il reste aussi partiellement dans le cuivre. 

Quant au nickel et au bismuth, ils semblent se concentrer dans le cuivre. Le 
proeddd Bessemer est done insuffisant vis-it-vis de ces deux corps, qui ne peuvent 
d’ailleurs elre complclcment cnlevds par aucune autre melhodc actuellement en 
usage. 

L'dlimination de 1'arsenic et de l'antimoine est un des fails les plus importants 
it bien constater it cause de 1'iniluence tres nuisible de ces deux corps sur la qua¬ 
lity du cuivre marchand; des essais plusieurs fois renouveles out tnontre que ces 
deux corps disparaissaient au moins en grande partie et que 1 on obtenait un metal 
supportant bien le laminage el les essais ordinaires. 

Le cuivre brut obtenu au converlisseur a une composition tres constante et qui 
s'dcarte peu de : 

Cuivre pur. . . . 98,5 a 98,8 

Soufrc. 0,9 A 0,8 

Fer. 0,6 it 0.4 

100 

A 1'usine d'Kguilles, les machines sont actionnees par une puissanlc chute d’eau; 
si Ion devait recourir it la vapeur pour les differentes soufflerics, on consomme- 
rait de 5 it 4000 kilogrammes de houille par 24 heures pour la production 
variant de 3 4 4000 kilogrammes de cuivre (soit 100 tonnes par mois). 
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10 Pour la force motrice totale, avec cette production reduite, on consommcrait done 
environ 4 tonne de houille par tonne de cuivre produit. 

PouT la fusion des minerais au denai-haut fourneau on consomme envuon 440 
LT k Lrammes do coke par tonne de mineral rendant 40 pour 400 de cuivre; 
e’est done de ce fait une consommation de 440 a 150 kilogrammes par 400 kilo- 

crammeS dfe cuivre brut. . 

Pour la refonte des mattes, le chauffage des appareds, etc., on arrive a con¬ 
fer encore 50 a 60 kilogrammes decoke, par 100 kilogrammes de cuivre. 

En tenant compte des dechets, la consommation pent monter a 2 tonnes ou 
o tonnes 1/4 de coke soil 3 tonnes a 3 tonnes 4/2 de houille. Enfin pour l’affmage 
et le raffinage on emploie 700 kilogrammes de houille par tonne de cuivre. 

En resume done, en ramenant tout en houille, on consomme environ : 


Pour la force motrice. 
Pour les fusions . . • 
Pour I’alTlnnge . . • • 
Soit en totalite. . . . 


1000 
3000 a 
700 


kilogrammes 


4700 k a 5,200 — 


La consommation totale est done d'environ 5000 kilogrammes par tonne d e 
cuivre inarchand, tandis que pour des minerais de memo teneur, traites par l a 
methode anglaise, la consommation varie de 43 000 a 40 000 kilogrammes. 

La consommation de houille est done reduite environ au tiers de ce quelle est 
par la methode anglaise. 

Pour un atelier, produisant aiusi 400 tonnes de cuivre par mois, le personnel 
pour l’ensemble de tous les travaux, approchage des minerais, fonte erue, refonte 
au cubilot, operation Bessemer, coulee et manutentions diverses, ne depasse pas 
70 hommes, ce qui correspond a environ 20 jonrnees par tonne de cuivre produit. 
Dans un atelier plus vaste, mieux outille, produisant plus, ee chiffre diminuerait 
notableinent, ear il faut remarquer qu’actuellement a Eguilles la plupart des ma- 
noeuvres se font a bras (montee des minerais et mattes, mouvement des appareils, 
decrassagc, etc.). 

Les frais de preparation de la tonue de cuivre alBne ne d^passent pas a Eguilles 
460 a 470 francs, rnalgre lelevation des frais generaux et du prix du coke qui 
revient a 55 francs; en Angleterre, avec un combustible h moins de moitie prix, 
les frais de traitement sent estimes entre a20 et 550 francs. 

Si done on se trouvait dans les inemes conditions pour les prix des combustibles, 
les frais de transformation par l’affinage Bessemer ne scraient que le tiers des 
i'rais par les methodes anciennes. 

Dans les pays oh Ton peut avoir recours a la force hydraulique, on trouverait 
dans l’cmploi des moteurs naturels une nouvelle source d'economie. 

En resume, on le voit, la m&tallurgie du cuivre se trouve simplifUe et rendue pl Us 
economique. Au lieu de six, huit, dix operations coutcuses, tour a tour oxydantes et 
reductives, faites au revcrWre pour eliminer successivement le soulre, le fer et les 
autres elements, le traitement se compose, dans la nouVelle methode, uniquement 
d'une premiere fonte pour mattes, a laquelle snecede directemenl le travail du 
eonvertisseur qui donne un metal plus pur que le cuivre brut ordinaire. 
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Ainsi done le travail est finnlement reduit de six ou huit operations a trois. 

Je ne veux pas dire que lc procedd Bessemer niodiliera la metallurgie du cuivre 
d’une lagon aussi radicals que celle du fer; mais on peut, en tous cas, prddire a la 
mdthode nouvellc uu fort bel avenir. La main-d’oeuvre et la cousommation do 
houillc sont rdduiles dans une proportion telle que la plupart des usines trouveront 
a vantage a 1 adoption de celle melhodc. En France, surlout, oil la houilleest cliere, 
ce precede perineltra d’utiliser des minerais jusqu’a present inexploites. 


IV. TRAITEMENT DES MINERAIS DE CUIVRE 
PAR VOTE HUMIDE 


Nous ne nous etendrons que peu sur les differenls precedes do traitenient par 
voie humide des minerais de cuivre. En effet, ils ne sont appliques que rarement 
et dans des circonstnnces toutes speeiales. 

Pour que ces methodcs puissent etre employees avee quelque avantage, il faut 
que Ton puisse obtenir les reactifs a ties bus prix et qu’on ait a sa disposition de 
ties vastes emplacements. 

Comme les acides attaquent peu les minerais sulfures, il faut toujours que les 
minerais soient oxydes; une autre condition egalemcnt essentielle, e’est que la 
gangue ne soit pas altaquable par les acides (e’est-a-dire qu’elle ne soit ni calcairc, 
ni magnesienne, ni argilcuse), autrement il se perdra une trop forte quantity 
d'acide. 11 est vrai de dire que le plus souvent la gangue des minerais cuivreux 
est quartzeuse. 

Le traitement peut s’appliquer soit aux minerais, soit aux mattes, et sera diffe¬ 
rent suivant que les minerais sont oxydes ou sullures. Il y a lieu de dmtinguer 
d’ailleurs le cas oil la sulfatisation est produite par grillage de celui oil elle est le 
resultat de l’attaque par les acides. 

La sulfatisation peut se faire lentement a froid sous la seule action prolongee des 
agents naturels dans les vieux travaux de mines. Les eaux qui sortent des anciennes 
galerics sont plus ou moins chargees de sullates (a Rio-Tinto par exemple, enEspa- 
gne); elles sont dirigees dans des rigoles oil sont suspendus des debris de ferrailles. 

Le cuivre se precipite & l’etat rndtallique. On obtient ainsi sous le nom de cuivre 
de cement une masse bruniitre, qui est un melange d environ 50 pour 100 de 
cuivre avec a peu pres autant d’hydrate d’oxyde de fer, d'argile entrainee par les 
eaux, etc. 

Les reactions sont les suivantes : 5 leur sortie de la mine les eaux contiennent 
du sulfate de sesquioxyde de fer, du sulfate de cuivre et plus ou moins d’acide 
sulfurique libre. En presence du fer metallique, le cuivre est precipite a l’etat 
metallique et il se forme du sulfate de protoxyde de fer. Mais ce sulfate de pro- 
toxvde tend toujours a se suroxyder et a former des sous-sulliitcs basiques de 
sesquioxydes insolubles d’un jaune terreux, qui empatent le cuivre metallique. 
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Les eaux dcs mines ne contiennent d’ailleurs pas seulement dcs sulfates, mais 
aussi dcs arsAniatcs, qui sent presque complement prucipites avec les sous-sul- 
fatcs Ces reactions secondaires sont si intenses que praliquement on emploie quatre 
fois la quantity de fer que necessiterait theoriquernent la precipitation du cuivre. 
C'est l’un des grands inconvdnicnls de ce mode de traitemcnt. On a taclid d’y 
oarer soit en operant la precipitation dans des auges fermdes, a l’abri de l’air, a 
j a (emperature de 100°; soit en melangcant au bain des substances organiques qui 
puissent exercer une action reductrice (comine par exemple la sciure de bois). Par 
cos tours de mains, on pout arriver a n’employer que 2 Equivalents de fer par 
Equivalent de cuivre. 

La sulfatisation pent aussi Eire produite artiftciellement par arrosage avec de 
lacide sulfurique ties leger. C'est ce qui se fait a Gl.essy pour dissoudre le peu de 
cuivre que peuvent contenir les pyrites grillEes. On fait arriver sur les gros tas de 
pyrites grillEes un courant tres lent d’acide sulfurique ctendu; on prEcipitc ensuite 
par le fer le cuivre qui est dans la dissolution. A la longue, dans ces tas arrosAs par 
Tacide, les sulfures qui ont AcliappE au grillage achAvent de s'oxyder, et on peut 
arriver ainsi A enlever tout le cuivre contenu. 

A Cliessy, ii Saint-Bel, la production de l’acide sulfureux est la chose essentielle; 
c’est en vue de la production Aconomique de cet acide que tout est conduit. Mais 
dans certains cas, on peut conduire l’operation du grillage de fa?on a obtenir la 
plus forte proportion possible de sulfates; par un rAglage soigne dc la temperature, 
on peut arriver A decomposer la majeure partie du sulfate de fer, mais a ne pas 
decomposer le sulfate de cuivre qui est plus stable. C'est ce qui se fait au Mansfeld 
pour les minerals cupro-argentifAres. 

A Agordo, prAs de Trieste, par un grillage a temperature modArec, cn grands tas 
formes de couches alternatives de menu et dc gros, on obtient ainsi des menus 
chargEs dc sulfates de cuivre que 1’on traite par dissolution et des noyaux sul¬ 
fures cnricliis en cuivre, qui sont traites par voie seelie. 

Quand il faut trailer des quantity un peu importantes de ces minerals grilles, il 
convienP de leur appliquer un lessivage methodique, c’cst-A-dire qu’il convicnt de 
faire passer la memo cau acide dans une serie de reservoirs conlenant des produits 
de plus en plus riches eu cuivre. En faisant arriver ainsi I’eau acide pure sur les 
maticres deja les plus completornent epuisees, on arrive a eviter presque complete- 
ment les pertes. Sur une tenenr d'environ 2 pour 100 de cuivre, on arrive a Agordo, 
par un lavage methodique bien organise, A ne pas perdrc plus de 0,1 pour 100 de 
cuivre. L’inconvenient de cetle mulhodc, commc de toutes les methodes par voie 
humidc, c'est d’etre coftteuse et lente. 

En general, pour precipiter le cuivre, on a recours a du fer metallique, ce qui 
est ties co&teux, surtout dans les pays eloignes des grands centres de consonima- 
tion. 

On a essaye, avec succes, de rcmplacer la ferraillc par des especes d’eponges de 
fer, preparees dans des demi-hauts fourncaux, en rdduisant les croCUes oxydees pro- 
venant du grillage en las des pyrites pauvres en cuivre. 

A l’usine dc Faldal, eu Norvege, M. Siudig a eu recours a un courant d’hydro- 
gAne sulfure, passant au travers de la dissolution cuivreuso. L liydrogAno sulfure 
est obtenu en grand en faisant passer de la vapour d eau surclmulTee sur des 
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pyrites incandescentes; pratiquement on l’obtenait en faisant passer Ies prodints 
de la combustion d'un gazogene alimentd au moyen de touches, de sciurede bois ou 
d'autres produits trfes charges d’humiditd, au travers d’un four ii cuve ou etaient 
chargees des couches alternatives de combustible et de pyrite. 

L hydrogene sulfure ainsi produit circulait dans des chambres en presence d’une 
pluie de sulfate do cuivre dissous. On obtient ainsi du sulfure noil’ de cuivre pul¬ 
verulent, Ires leger et volumineux, contenant en moyenne 40 pour 100 de cuivre, 
50 pour 100 do soufre etde matieres biturnineuses et 30 pour 100 d’eau. 

Au lieu de traiter les minerais grilles par voie humide, on a cherchd dans certains 
cas a n'appliquer les mdthodes par voie humide qu’aux mattes. En particulier en 
Allemagne, on a traite par sulfatisation certaines mattes argentiferes, en vue d’en 
extraire l'argent. 

Dans d’autres cas, on a mdme pousse par voie seche jusqu’au cuivre brut. Le 
but du traitement est l'extraction de l’argent. 

La description des methodes rentrc done dans la melallurgie de l’argent; nous 
ue les citerons done que pour memoire. 

A Freyberg, les mattes cuivreuses destinees au traitement par voie humide con- 
tiennent 05 a 70 pour 100 de cuivre. Elies sont broyees avec grand soin, grillees 
progressivement de fapon A decomposer les sulfates de fer et cuivre, mais a laisser 
subsister le sulfate d’argent. On traite cette masse grillee par une dissolution 
etendue d'acide sulfurique a la temperature de 80°. Le cuivre se dissout a l’etat de 
sulfate, l’argent reste en depdt, melange aux sulfates, arseniates, et antimoniates de 
fer et de plomb. 

Au Hartz, ce sont generalement les cuivres bruts qui sont traites par voie humide. 
Ils sont grenaillcs et allernativemcnt arroses d’une dissolution acide ii 50° Baume, 
chaude (85° centigrades), ou exposes a un courant d’air actif. 

Sous la double action de 1'air et de l’acido dtendu et cliaud, 1 oxydation et la 
sulfatisation se produisent rapidement. L’argent et les sels de plomb restent inso¬ 
lubles; le cuivre sc dissout peu it peu et finalement on a une dissolution de sulfate 
de cuivre qu’on peut faire cristalliser ou traiter par le fer, pour precipiter le 
cuivre k l’dtat de cement. 

Au lieu d’opiirer ainsi, on peut egalement griller aussi completement que pos¬ 
sible le cuivre brut, et le traiter par l'acide etendu cliaud. C’est la metliode 
suivio it Fahlun, l’argent reste insoluble. II est essentiel que l’oxydation soit com¬ 
plete par grillage et que l’acide employe soit faiblc, sans quoi de deux choses 1 une : 
si l’oxydation est incomplete, une partie du cuivre n est pas dissoute; si 1 acide 
employe est trop concentre, l'argent est dissous et la separation manquee. 

Au lieu d’acide sulfurique, si l’acide chlorhydrique est fourni a meilleur marche, 
on peut aussi l'employer. 11 dissout egalement l’oxyde de cuivre soit dans les mine¬ 
rais oxydes, soit dans les residus de pyrites grilles. Le fer sera toujours employe 
comme agent de precipitation du cuivre dans la liqueur. 

Enfin, au lieu d’employer de l'acide sulfurique prepare a l’avance, on peut pre¬ 
parer l'acide de Unites pieces dans le bain rneme oh l'on veut operer la dissolution 
du cuivre. G’est cc qui s’est fait a Stern (sur les Lords du llliin) et ii Stadtbcrg (en 
Westphalic). 

L’acide sulfureux dtait prepard dans un petit four a cuve; on chargeait de la 
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blende ou de la pyrite quartzeuse, en tous cas des matures qui no risquent pas dc 
se fritter par la chaleur rouge. La combustion se ma.ntient delle-memc; quand 
on n’a que de la blende, ilconvient cependant d'y ajouter un pen de combustible. A 
l’oriclne on avail cru qu’on ne pouvait produire la sulfatisation quen se mettant 
absolument dans les conditions des cliambres de plomb ; et pour cela on chargeait 
,le temps en temps du nitre. Mais on a bientot constate que, si on a seulement 
l’acide sulfureux, 1'oxygene, I’eau et un oxyde pour lequel l’acide sulfurique a de 
l’affinite, il est inutile d'avoir de 1’acide hypoazolique. 

On conduit 1’acide sulfureux dans des bassinsconlenant leminerai dc cuivre oxyde. 
Ce sont de vastes bassins en mueonnerie garnis de bois ou de plomb. Le grillage 
infdrieur est fait encolonnes basaltiques couchees. La couclie de matures et d’eau a 
une epaisseur d’un metre. I/operation dure pendant des semaines. En eflet, la 
liqueur acide n’est jamais que trfes etendue et la dissolution ne s'op&re que tres len- 
tement. 

II faut done de tres vastes bassins pour n’arriver qu a une production annuel le 


presque insignifiantc. 

En resume, les methodes par voic humide repondent diflicilement a une grande 
production, & cause des immenses emplacements neeessaires et des nnmbreuses ma- 
nutentions que ndeessitent les liqueurs etendues. 11 n’y a guere qu’au ltio-Tinto, 
en Espagne, que la methode par voie humide est appliquee en grand. 

Dans la plus grande majority des cas, on a trouve avantage a employer la 
mdthode anglaise ou la methode mixte; et il scmble certain qu’avant peu I intro¬ 
duction du procede Bessemer, tel que nous I’avons decrit, apportera une modifi¬ 
cation profonde dans l’organisation des usines a cuivre et dans le traitement des 
matieres cuivreuses. 



COMPLEMENT 


A LA 

METALLURGIE DU CUIVRE 

Par M C‘ ROSWAG 

Ingenieur civil dcs Mines. 


PRELIMINAIRES. 


1 • La mort de l'illnstre professeur de metallurgie de l’Ecole superieure des 
Mines de Paris, M. Griiner, a eu pour contre-coup funeste d’arreter net son magis¬ 
tral et admirable travail sur la Metallurgie du Cuivre, que VEncyclopedic a com¬ 
mence A publier, et dont il restc a trailer encore plusieurs points inte'ressants : 
force est cependant d’acliever cettc matiere pour le lecteur. L’humble continuateur 
auquel ce soin est con tie ne peut avoir, evidemment, d’autre pretention que de rem- 
plir la lacune par des faits d’cxperience patiemment coordonnes, recueillis et 
amends a jour, e’est-a-dire conduits jusqu’aux rcsultats les plus recents obtenus 
dans cette branche de la metallurgie. Lc lecteur ne laissera pas que de regretter 
sans doule cet ensemble d’idees generales et larges qu a 1 il lustre maitre il etait 
permis d’emeltre en son plein, en embrassant d’un coup d’oeil bref cl rapide les 
operations rnelallurgiques les plus compliquees — et ccrtes la metallurgie du 
cuivre est dans ce cas. 

Sous sa diction nette et lucide, il petrissait l’cnsemble d’une question, impri- 
mait en quelques lignes la clarte aux descriptions les plus diffieiles et les plus 
complexes: il faisait eclore sous sa plume la caracteristique, le cachet delicat de la 
manipulation technique. Le travail de M. Griiner est certainement un chef-d’oeuvre 
de precision et de science, dont la conclusion bien trop breve a etfi faite par le 
digne he'riticr du noin et du talent du celebre ingenieur, son jeune fils. 

2. Co travail, eclaire deja d’une lumifire grandiose par le chapitre des Principee 
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' draux ft V M6tallurgie. — 1" cahier de VEncyclopedie chimique) a die divisd 
par 1’auteur en'quatre grandes sections, savoir : 

I. Propriete's du cuivre. 

II Minerais de cuivre. . . 

IH Traitement des minerait de cuivre par vote ignee. 

IV ’ Traitement des mineraii de cuivre par vote humide. 

La section III, entre autres, se subdivise en t 

Traitement des minerals pun, par la methode continentalc (usines d’Atvida et 
de Fahlun); (Page HO). 

2° Traitement des minerais complexes par la melnoile contmentale (usines de 
Nischne-Taguilsk; de Szaska; des environs de Perm; de Cliessy); (Page 131). 

3* Traitement des minerais impurs, par la methode eontinentale (usines du 
Mansfeld; du Hartz); (Page 134). . 

4° Traitement des minerais par la methode anglaise (usines de Swansea; de 

Saint-Helens); (Page 139). 

g 0 Traitement des minerais par la methode mixtc; (Page lo7). 

6" Traitement des minerais complexes par la mdthode anglaise ou Extra- 
process; (Page 157). . 

7» Application de l’appareil Bessemer a la mdtallurgie du cuivre. (Page 139). 

3. Dans toute cette partie si fermement tracee, M. Griiner a reserve (pages 135, 
137, 158 et 169) toutce qui concerne les cuivres ou matiercs cuivreuses argenti- 
fercs, en en renvoyant les details a la Metallurgie de l'Argent : e’est une lacune 
qui se trouvera remplie dans cette partie de VEncyclopedie. 

Le chapitre qui traite des minerais de cuivre par voie humide cst fort court : 
l’illustre professeury semble attacher une faible importance. Malgre les observa¬ 
tions finales du § IV, p. 167, par lesquellcs les precedes par voie humide sont ran¬ 
ges par lui tout a fait en sous-ordre, il nous parait cependant utile et necessaire de 
donner des details sur ecus qui lonctionnent parfaitement, — quelques-uns depuis 
des siecles, — et meme d’indiquer les nouveaux efforts que la mdtallurgie moderne 
tente dans cette voie : l’electricite, ainsi qu’il le pronostique p. 90, g Yl des Pro¬ 
cedes metallurgiques (Principes generaux, Encycl. chim.) produit deja d’assez 
grandes quantities de cuivre fin pour meriter une petite place. Une enrtaine oppo¬ 
sition latente contre tout procede metallurgique par voie humide, heritage des opi¬ 
nions de l’Allemagne classique et, en France, des Berthier, Ebelmen et Rivot, mes 
illustres professeurs, disparaitra sans doute peu a peu; car l’avenir n’est-il pas 
clairement dans cette voie? Les efforts tails par d intelligents travailleurs, pour 
sortir du vieux cercle et sous l’empire du besoin de progresser, meme lorsqu’ils 
n’ont point reussi, ne sont-ils pas dignes d'dtre consignes, ne fikt-ce que pour evi- 
ter de nouveaux ecueils et de nouvellcs depenscs, pour des recherches deja faites, 
mais restees ignorees ? N'est-ce pas economiser du temps, de l’argent, des 
veilles, des fatigues, que de mettre k nu ces resultats, negalifs dans des cas 
speciaux, faute de ressources presque toujours? Je ne puis mieux faire, je crois. 
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que tie oiler iei ce que, dans un autre endroit (Metallurgie de la Desargentation 
des Plombs argentiferes), j'ai dit a ce propos : 

« Un manuel d 'experiences metallurgiques non reussies serait certainement le 
plus utile el le meilleur complement des traitds de metallurgie. L'ingenieur et l’in- 
dustriel nc puisent dans ces derniers que ce qui fonctionne bien, dans des cir- 
constances donnees, souvent locales; mais on lui laisse presque toujours ignorer 
le champ immense des recherches successives, les unes negatives, les autres posi¬ 
tives ct souvent fort lentes, qui ont amene le perfcctionnemcnt. II en est ici des 

ingenieurs comme des capitaines de navire, qui connaissent, par les cartes marines, 
la ligne a suivre pour arriver St destination •, mais quand ces cartes presentent comme 
complement I'indication des bas-fonds, des bancs de sable, des recifs, des dunes, 
des ecueils semes sur la route, elles seront pour lui bien autrement precieuses et 
utiles; car leur connaissance exacte constitue precisdment l’experience nautique. » 
Les procedds par voie humide, qui aujourd’hui produisent au bas mot 60 0/0 du 
cuivre total exlrait et livrd au commerce et & l’induslrie; quclques considerations 
generales et stalisliques sur l’avcnir du cuivre, son commerce, son prix, son mar- 
che; quclques indications sur les essais et analyses des minerais, des mattes, des 
scories, des metaux allies, des matieres etrangeres que le cuivre contient; quelques 
prix de revient pour les proeddes importants, me paraissent devoir etre groupds 
dans ce Complement, parce qu’ils completeront l’etude gene'rale entreprise, et sous 
une forme ainsi condensde, ils seront, nous l’esperons, d’une utilite pratique 
pour l’ingenieur ou le fabricant occupes de la question des cuivres. 

Les laitons, bronzes et alliages presentent un grand interet industriel et commer¬ 
cial; mais le beau travail de M. Rousseau, pour la partie chimique pure de VEn¬ 
cyclopedic, est sur ce point lellcment complet que je puis m’abstenir de rien dire 
sur cette mature, au point de vue metallurgique. 

Les diverscs espeees de minerais cuivreux; les proprietes du cuivre; sa fabrica¬ 
tion comme cuivre chimiquement pur; 1’etat allotropique de ce metal; les varia¬ 
tions de density, suivant le mode de fabrication; les remarquables observations faites 
sur l’especc de roebage du metal cuivre en se refroidissant; les soufflures, etc., 
constituent une etude complete, tout a fait A jour, qui, reunie a celle de M. Gru- 
ner, me dispense de revenir sur ces diverses questions, au point de vue du mctal- 
lurgiste ou du fabricant de cuivre; car ces derniers trouveront a cet egard tous les 
renseignements desirables dans cette partie et autres de 1’ Encyclopedic chimique. 

4. Le traitement des minerais impurs ayant pour objet d isoler 1 argent et l’or 
dans des matieres cuivrcuses : mattes, cuivres bruts ou noirs, speiss, crosses, etc., 
trouvera done sa place dans la Metallurgie de l’Argent. Le sujet qui reste a trailer 
se compose, par suite, de deux parties : 

Premiere Partie : Complement au traitement des minerais de cuivre par voie 
humide. 

Deuxieme Partie : Considerations generates. Analyses et Essais en usage 
dans les mines & cuivre. Chalumeau. Analyse spectrale. Marches. Prix et 
Variations du cuivre. 

Ces deux divisions forment l’objet du present Complement. 
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La Metallurgy de la Desargentalion <lei euivret argentifires et auriferex f era 
1’objet d’un traite special h part, formant unc seconde annexe de la Metallurgy de 
l’Argent, dont la Metallurgie de la Desargentalion des plombs argentileres constitue 
une premiere annexe tldja publico. 

Le lecteur pense bien que, pour ce travail, j’ai mis a contribution les metallur- 
gistes dc tous les pays et que jc leur suis redevable de la plupart des renseigne- 
ments originaux que j’ai pu conrentrer dans cetle dtudc. Voici une liste des prin- 
cipaux auteurs consulles et extrails quelquefois integralement, cbaque fois que 
leur pensee m’a paru plus claire et plus simple que ce que j'aurais pu dire. 

D r J- Percy. Metallurgy of Cooper. — Traduction de MM. Pctitgand ct Ronna. _ 

Baudry, edit. Paris. 

L.-C. Rivot. Metallurgie du cuivre. T. I. des Principcs generaux du traitement 
des minerais metalliques. — Dunod, edit. Paris. 

B. Kerl. Grundriss der Metallhuttenkunde. — 2*ddit. 1880. — Arthur Felix 
edit. Leipzig. 

V. Leonhardt. Jahrbuch f'iir Mineralogie. 1801. 

Journal of tcience. Crookes. V. 42, p. 162. 1874. 

Berg, und hiittenmanische Zeitung. Une serie innombrable d’articles. 

Annales des mines. 8* serie, 1855, t. VII, p. 173; 1856, t. X, Rivot_ 

6*serie, 1870, t. XVIII, p. 1. Rivot. — 5* serie, 1854, t. VI, p. 123. Rivot; 4* se¬ 
rie, 1848, t. XIII, p. 251. Rivot et Phillips. — M. Moissenet, 1847,' t. H 

p. 354. Procddds mdlallurgiques employes dans lc pays de Galles._T. V, 5* S eri 

M. Manes; 1824. 1" serie. T. IX. — M. Baton de la GoupilliAre, 5- serie 1855’ 
T. VIII. Memoire sur les etablissements d’Agordo. 

J. Napier. Perfcctionnements apportes a la l'onte des minerals de cuivre. 

Journal fur praktische Chemie. Erdmann. 

Coup d'oeil sur le travail du cuivre aux mines de Perm. (Jougovsk et Motovi 
likinsk), par M. le lieutenant Chonbine. 

Bulletin de la Sociele de I'Industrie mine rale. T. Ill, 4' livraison, 1858 
Notice sur les usines ii cuivre des Bouches-du-Rli6ne. 

Revue univertelle. T. II, p. 249. Petitgaud. 

Dictionnaire de chimie, de M. Wiirtz. 

Etc., etc. 




PREMIERE PARTIE, 


COMPLEMENT AU TRAITEIVIENT DES MINERAIS 
DE CUIVRE ET DES MATIERES CUIVREUSES 
PAR VOIE HUMIDE. 


5. Nous diviserons cette Premiere Partic on quatre chapitres : 

Chapitre I. Caractcres generaux des me'thodes de la voie humide applique'es 
aux minerais de cuivre et aux matieres cuivreuses. 

Chapitre II. Procedes fondest sur la sulfatation et la chloruration. 

Chapitre III. Procedes mixles. Procedes fondest sur I’acide acetique et autres 
reaclifs chimiques. 

Chapitre IV. Procedes fondes sur lelectricite. 



CHAP1TRE I. 


CARACTERES GENERAUX DES METHODES DE LA VOIE HU Ml DE APPLIQUEES 
AUX MINERAIS DE CUIVRE ET AUX MATIERES CUIVREUSES. 


C. Nous subdiviserons ce Chapitre en six Paragraphes. 
g 1. Principes sur lesquels repose la voie humide. 
g 2. CaractAres des minerais. 
g 3. Appareils de grillage ct de chloruration seche. 
g 4. Appareils divers pour les aulres operations, 
g 5. Cuivres precipites Cement; Sulfure de cuivre, etc. 
g 6. Residus des operations. 


§ I. PRINCIPES SUR LESQUELS REPOSE LA VOIE HUMIDE. 

7. Nous rappellerons au lecteur, a ce propns, les iddes gendrales emises n a • 
M. Griiner dans ses precedentes publications de Y Encyclopedic chimique, savoir • 

1° Principes generaux. T. V, 1" cahier, pages 2, 7; 6°; g V, p. 88. 

2° Melallurgie du Cuivre. g IV. Traitement des minerals de cuivre par voie hu 
mide. 

Nous dirons qu’en realitd ce qu’on appellc voie humide n’est qu’un melange de 
la voie humide et de la voie seche, c’est-A-dire un procede mixte, dont les limites 
d'empietemenl de l'une sur l’autre, suivant les cas, sont assez indetcrminees. 

Constituer le cuivre A letat de sel, soluble soil dans l’eau froide ou chaude 
soit dans un reactif liquidc bon marche, pour en extraire ensuite le cuivre A 1 'otat 
metallique ou a 1’etat de combinaison facile a transformer le cuivre en metal ■ tel 
est le but a atteindre. Ce cuivre est presquc toujours ensuite traite par voie seche 
ainsi que les rdsidus d'opdration; de plus, pour le constituer A l’etat de sel i[ f aut 
egalement, presquc toujours, employer la voie seche. 

Quand la matiere cuivreuse est faible commc teneur dans la masse du minerai 
ou du produit a trailer, la voie sAche exclusive, qui requiert des quantites consi 
ddrables de combustible, ainsi qu'on I’a vupp. 130, 155, 156,106, est inefficace 
Le procede doit done etre tel qu’il puisse s’appliquer A de grandes portions de 
matieres, et marcher, sinon rapidement, du moins avec des frais de peu d’impor 
tance, de maniere a laisser un bendfice au productcur. Voir Principes gene' 
raux, p. 3. 

Comme operation industrielle, le benefice d’une operation, que nous designons 
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par IS, resulte de plusieurs termes qui peuvent varier considfirablement, suivant 
le proc4de technique employd. Si S designe la somme des produits totaux en 
francs par unitd choisie (1 T. de minerai, \ T. de metal, 1 action, 1 part de bene¬ 
fice, etc.); si M indiquc le co&t de la valeur des minerals traites, F celui des 
frais techniques, F' les frais generaux et autres divers de l’operalion,— liqua¬ 
tion M-hF -j- F' B = S devant toujours etre realistic, pour que B n'ait ni 
une valeur nulle ou negative, les autres termes etant egalemcnt tons positifs, —on 
ne peut arriver 4 cette realisation (F' dtant 4 peu pres constant dans toutes les 
affaires industrielles), que par des variations dans la somme principale M-j~ F- 

M peut etre petit, F grand : e’est le cas general de la voie humide, ou la valeur 
du minerai est faible; M peut etre grand et F faible: e’est le cas des mdtaux 
precienx. Danslc cas des mdtaux ordinaires (fer, zinc, etc.), les diffdrences enlre les 
valeurs respectives de .V et F seront beaucoup moins accentudes. G’est, pour toutes 
les matieres et dans tous les cas, l’ensemble des frais de production M-S-F+E', 
dans 1’dgalite ci-dessus indiqude qui reglera l’opdration industrielle et financiere. 

8. Manier, sans transporter au loinde grandes masses pauvres, les manufacturer 
sur place par consdquent, sont done des conditions presque essenlielles de ce qu’on 
appelle la voie humide. Les rdactifs doivent dtre 4 Ires bon marche, si le minerai 
se meut vers eux, le combustible surlout, ainsi que ceux qui peuvent constiluer 
lecuivre 4 l’etat de sel soluble; en dehors de l’eau et de la vapeur d’eau employee 
quelqucfois, ces rdactifs sont d’ailleurs en petit nombre. Ce sont : l’acide sulfu- 
rique, l’acide chlorhydriquc et leurs succudanes. L’acide acetique n’est employe, 
ainsi que beaucoup d’autres corps, l’acide sulfureux, rhyposulfite de soude, le sulfate 
de fer, I’ammoniaquc, etc., qu’4 la condition d’unc regeneration facile du reactif 
lui-mdme ou d’une substance marchande, dans laquelle son coilt se trouvera sufli- 
samment compense. Ainsi: basse tencur el abondance de la matiere; combustible, 
acides sulfurique et cblorbydrique, sel rnarin et autres reaclifs bon marche, et au 
besoin regeneration de l’acide employe : voil4 4 peu pres dans quels termes se 
meut foredment l’opcration technique de la voie humide, pour le metal cuivre. 

Lorsque le cuivre est amend de la sorte a l’dtat soluble, soil de sulfate, soil de 
chlorure, et, dans quclques cas exceptionncls 4 l’etat d’acetate, de sulfite, etc..., il 
s’agit de l’expulser de la dissolution 4 l’etat mctallique ou 4 celui de combinaison 
facile 4 transformer en matiere marchande. Les agents employes pour cette expul¬ 
sion sont le fer mctallique, le zinc, 1’hydrogene sulfure ou les sulfures, la chaux, 
un courant galvauiquc, etc. Les solutions qui restent, debarrassees plus ou moins 
complctcmcnt du cuivre, sont alors ou tout 4 fait de nulle valeur ou plus ou moins 
utilisablcs encore; quant aux residus solides des minerais, ils demeurent aussidans 
quelques cas, des matieres utilisablcs et cette valeur entre alors en deduction des 
frais. Toutes ces variantes, qui constituent autant de monographies distinctes du 
traitement, sont relies sur lesquclles nous allons essayer de fixer le lccteur. 

La nature des minerais; — les appareils pour les predisposer 4 fournir le sel 
cuivreux, sous la forme soluble voulue; — ceux necessaires au travail des liqueurs 
qui le contiennent dissous; — l’examen de la nature du cuivre ou produit cui¬ 
vreux qu’on en tire; — les residus des operations — formeront 1’objet d’autant 
de paragraphes speciuux. 
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§ II. MINERAIS ET MATURES CUIVREUSES TRAITEES PAR LA VOIE HUNIIDE. 

9. Nous supposons le leeteur au courant des diverses cspeces de minerais dc 
cuivre (Voir pages 102 et suivantes). Les minerais a basso teneur et les malieres 
cuivreuses a basso teneur, sounds au traitement par voic humide, doivent satisfaire 
unc condition imporlaUte : c'esl que leurs gangues ne soient pas soluliles en mdme 
temps que le cuivre qui doitetre isold. Les minerais ii gangue do carbonate de fer 
carbonate de chaux, etc., sont des lors exelus, s'il s’agitd'employer Yacide mlfurique 
et V acide chlorhydrique. C'est ainsi qu’on a du renonccr ii la voie humide a VEiffel 
Twistel (Berg, und Hiltt. Zeit. 1874. 76, 59,60, 62). En formant de la chaux vive 
avec le carbonate de chaux par calcination, et operant une levigation pour leliini- 
ner, on n’a point reussi davantage dans ces usines. 

La gangue, qu’on peut essayer de rendre utile, en sen servant pour aider & creer 
un dissolvant ou fournir un residti marchand, est done un obstacle insurmontable 
si elle ne satisfait pas a ces conditions. 

Pour le fer, par exemple, qui accompagne le minerai de cuivre d’une fn$on 
presque constante, on est heureusement arrivd, dans la plupart des precedes pra¬ 
tiques que nous decrirons, ci rdsoudre plus ou moins compUtcment le probl&me 
A l'etat de sulfate, il gene presque toujours, mais il petit thre exploite comme re 
sidu d’operation a l'dtat de vitriol vert, d’une certaine valeur, soil calcine comme 
oxydant et fournissant de l’acide suifurique, soit comme dissolvant en solution 
Ainsi a l'etat d'oxyde de fer insoluble, apr&s grillage et lixiviation du cuivre ii 
peut conslituer un minerai de fer, appele purple ore ou blue billy, qui peut* se 
transformer en fonte de fer au haut fourneau; en fer ordinaire, dans les fours A 
puddlcr et reconstituer mfime, & l’etat d’eponges de fer, le r&ictif fer employe pour 
eliminer le cuivre de sa solution (Voir page 168). 

On en tire encore parti comme ocrex, pour les couleurs, comme poudre a p 0 li r 
et a aiguiser; on est meme arrive 1 le faire servir comme fondant de minerais de 
plomb, dans les districts plombeux voisins des usines & cuivre, et assez avanta 
geusement, lorsqu'il contientdes traces de plomb ou d’autres metaux utilisahles 
Enfin il peut jouer un role tres serieux encore comme dissolvant du cuivre A 
l'etat de perchlorure de fer. Nous trouverons ei-apres le procedd dit de Hunt et 
Douglas, et le precede Doetsch, appele aussi precede Hermann, qui ulilisent ce 
r6actif chlorure pour le traitement des minerais, ou le cuivre est a l'etat dc sulf ure 
D’autres matures contenues dans le minerai sont quelquefois encore utilisees • 
le soufre, par exemple, avec lequel le cuivre est presque toujours combine \ 
r6alise soit comme soufre brut, soit comme acide sulfureux, servant a f ; ,bri! ** 
l’acide suifurique, soit comme acide des sels de cuivre, fer et zinc : | es vitriols co" 61 ^ 
merciaux (bleu, vert el blanc). Ces rentrees dc produits marchands ilitninuent 
souvent notablement le prix de revient de l’op4ration technique doul ils font p ar ti 
integrante. ' le 

L’antimoine et l'arsenic souvent presents sont generalement peu almndants • il 
sont toujours genants, mais on arrive a s’en debarrasser, surtout par le charbon a 
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l'elat de gaz volatils (p. 108) et par la vapeur d'eau, en presence du soufre des 
pyrites de fer, comme on le verra ci-apres. (Procddes Cumenge et Rivot.)' 

La silice et le phosphore, qui se trouvent egalcment rarement presents, sont aussi 
fort durs a eliminer; on y est cependant parvenu (Voir pp. 100 et 108). 

10. 11 convient en outre que les reactifs un peu dispendicux, introduits dans le 
travail, ne soient pas une depcnse non regenerde, s’il est possible. Ainsi le chlorure 
de sodium ou sel marin fournit du chlore et de la soude : la soude se retrouve dans 
les residus et s’utilise quelquefois comme sulfate pour la fabrication de la soude. 
Nous en dirons autant de quelques autres corps plus ou moins frequemment em¬ 
ployes : le nitre, la cliaux, etc.; cette derniere, dans certains procedes, est com- 
pletement perdue, apres avoir fait son office; quelquefois elle revient cependant en 
combinaison, tanldt sous forme de sulfure de ealcium, dans les procedes qui em- 
ploient l’hydrogenc sulfure pour l’elimination du cuivre, tantot de chlorure de 
calcium, qui jouit de la propridte de dissoudre du sulfure de cuivre et peut servir 
par consequent de dissolvant. (Procedd Hunt et Douglas.) 

11. Les minerals cuivrcux et les matures cuivreuses sounds au traitement de 
la voie humide peuvent se diviser en trois categories : 

1° Matieres oxydees; 

2° Matieres sulfurces; 

5" Alliages de cuivre et Sulfures metalliques : mattes, speiss, crasses, etc. 

Dans la premiere categorie se rangent les carbonates, phosphates, silicates, arse- 
niates, etc., qui n’entrent qu’en tres petite quantite dans le traitement dont il s'agit: 
nous n’en ferons done point une mention speciale, d’autant mieux qu'ils peuvent 
en faible proportion recevoir ('application des procedes de la seconde categorie. 

C'est principalement sous la forme de sulfures, de pyrites cuivreuses, dial co¬ 
pyrites, sulfures de cuivre, philippsites, pyrites de fer (ces dernidres souvent en 
grande abondance), moins frequemment de fabler*, de bournonites, de blendes, 
de galenes, etc., qu’on trouve la majeure partie des minerals cuivreux soumis a 
la voie humide : ils composent la base de la seconde et principale categorie du 
traitement qui nous occupe. 

Les alliages et produits d'usine sont ou des melanges de metaux ou des sulfures 
multiples, que nous avons places dans une troisieme categorie, parce qu ils prece¬ 
dent de la voie sdche et donnent generalement lieu, par voie humide, a des traite- 
ments complexes pour argent, or, nickel, cobalt et bismuth ; c est a la Melallurgie 
de l’Argent que nous renvoyons le lecteur, pour la description de leur traitement 
special fort compliqud. 

Quelques ddtails sur quelques districts importants de minei'ais sulfureux nous 
paraissent ici opportuns et memo necessaircs, d’abord pour faire connaitre les 
conditions des regions cupriferes, dont la production considerable indue dune fa- 
?on puissante sur le marche du cuivre (question fort utile a etudier pour le pro- 
ducteurde ce metal), ensuite parce que la connaissance exacte de la nature intime 
des minerais et de leurs varietes donne la clef des variantes diverses etnombreuses, 
des proeddes de la voie humide. 
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12. Une remarque sur la plus anciennc des methmles de la voie humide, avant 
de passer plus loin. 

L'idee de faire passer le cuivre a 1’etat de sulfate dissous dans I’eau, le moins 
dispendieux des reaclifs. ct de precipiter par le for, it 1 etat de metal ou cuivre dc 
cement, la partie utile du ininerai, a dA nailre naturellement et forcement dans 
les etablissements rainicrs oil se sont trouves en abondancc les gisements de pyrites 
de cuivre. Les sutures de fer et cuivre, les pyrites en un mot, soul lentement 
transform^ en sulfates sous les influences atmospheriques, ainsi que sous celles de 
Thumidite, de la chaleur, de l'acide carbonique, ties gaz emanant de la decompo¬ 
sition lente des boisages, de Taction de 1’eau qui circule dans les roclies et les 
excavations souterraines. Les sulfates dissous, trouvant Ieur chemin dans les ecou- 
lements des eaux de mines, devenues de la sorle corrosives, il est clair que la 
presence du cuivre a dit des lors se reveler rapidement it Texploitant, par la chute 
fortuite d’un clou, d’un outil quelconque on fer, dans ccs eaux. 

L’enduit rouge, de cement, plus ou moins adherent, suivant letat de decapage 
du fer et d'ailleurs facile a enlever et St gratter, Si cause de sa porosite et de son 
peu de densite, a dA naturellement appeler Tattention sur Taction produite et sur 
ce mode de recueillir le cuivre : indubitablement ce liasard a dA faire naitre le 
traitement metallurgique fonde sur ce phenoraene. 

11 n’est pas douteux que, de temps immemorial, les anciens (Carthaginois, 
ltomains, Arabes, Iberes et Espagnols indigenes avant la conquiHe de l'Amerique) 
ont pratique cette methode, surtout en Espagne, oil les vieux travaux inanifestent 
le passage de mineurs fort habiles. Cela est palpable pour tout visiteur des anciens 
travaux de mines du district du Rio-Tinto, en particulier. 

Le Rio Tinto est un fleuvc qui prend son nom (Riviire Coloree) de ce q u ’il 
charrie a la mer des eaux rouges, boueuses, chargees d’oxyde de fer ct d’acide 
sulfurique libre. Le traitement a 1 acide sulfurique et au fer y est cxtrAmement an- 
cien, it eujuger par les restes et residus : les eaux corrosives du Rio Tinto provien- 
nent des lavages continuels des depdts intmenses de pyrites qui sur un long p ar - 
cours longent ses Lords, ainsi quo ceux de VOdiet. 

13. La petite carle dc ce district cupriffire, espagnol portugais, connu sous le 
nom de district de Rio Tinto, Tharsis et Santo Domingo, etc., qu’on trouvera plu s 
loin (fig. 15), temoigne de sou importance qui a dA dire deja considerable ancien- 
nement; les gisements sont iminenses et les minerals en quantiles enormes extraits 
ont ete traites, jusqu’a des temps Ires eloignes de nous, presque exclusivement 
par la methode de cementation : e’est le nom qu’on donne a toute methode par 
voie humide qui fourait le cuivre, par I’intermediaire du fer, A letat nietalliq Ue 
ou cuivre dc cement. 

Ce district cuprifere est dc ceux prccisement qu'il est interessant d'etudier, p 0Ur 
le producteur en cuivre, au double point de vue de la production miniere, qui au- 
jourd’hui est des plus graudes et du traitement metallurgique : la methode de la 

precipitation du cuivre par le fer, A Total de cement (en espagnol, cascara), _ _ 

qui a produit des millions tie tonnes de cuivre dans le passe et on produira lon^, 
temps encore, — est actuellement en pleiue vigueur, sur de nombreux points dela 
rtgion; des perfectionncments assez recents, pour amcliorer les rentlements des 
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usines, ont etE tentes et mends a bonne (in, perfectionnements qui out pour base la 
nature meme du minerai. Ajoutons que le district de Rio Tinto, en particular, 
a la plus grande influence sur le marche general du cuivre par ses produits, mar¬ 
che jadis rdgld presque exclusivement par les provenances americaines et celles 
dont Swansea cst le centre au pays de Galles. 

La production et l'extension minidres de cette rdgion sont aujourd'hui tclles, qu'on 
peut affirmer que les cuivres de Rio Tinto (sous ce nom on designe pour 60 pour 
100 les cuivres de Rio Tinto meme, etpour 40 pour 100 ceux de Tharsis et Santo- 
Domingo), s'ils ne font pas la loi sur le marche de Swansea, la mdtropolc anglaise 
du cuivre, tout au moms le domincnt largement. A cc propos disons aussi que 
l’Angleterre, se trouvant evidemment partout oil il y a du cuivre, ayant l’habitude 
seculaire de monopoliser ce metal, ne passant jamais a cote d’une richesse cupriferc 
quelconque, dans quelqne partie du globe qu’elle se trouve, sans l’examiner et la 
faire sienne, si la richesse est quelque peu probable, est aujourd’hui devenue la 
maitresse recentc du district de Rio Tinto, qu’elle a enfin acquise du gouvernement 
cspagnol. 

14. L’acide sulfurique, destine a dissoudrele cuivre des pyrites, a 1’dtat de sul¬ 
fate, se fait, naturellement, nous venons de le dire, par Taction lente de 1 atmo¬ 
sphere, par transformation (oxydation) du soufre de la pyrite cuivreusc en acide 
sulfurique; toutefois Taction du metallurgiste intervient pour favoriser, par des 
moyens artificiels, gendralement peu coutcux et par suite souvent rudimentaires et 
incomplets, la formation de l’acide ou du sulfate qui doit en resulter. Le procedd 
naturel est lent et paresseux : il faut des annees pour sulfater naturellement un 
minerai; d'apres les experiences et la tradition des mineurs de Rio Tinto, il ne faut 
rien moins qu’un laps de 40 ans, dans I'interieur des mines, et de 20 ans, a 1’air libre. 

15. Du besoin duller vile est ne le grillage en bloc ou tas, qui est encore fort 
lent, car, dans certains appareils, il ne faut pas moins de 7 4 8 mois pour atteindre 
la complete rdalisation du cuivre contenu dans le minerai. 

Si le Rio Tinto charrie de temps immemorial des eaux corrosives dont on se plai- 
gnait fort jadis et dont on se plaint encore, le grillage 5 son tour a produit des ravages 
considerables dans la vdgdlation et les conditions hvgieniques de la region. Rien de 
plus tristement desert et desole que les environs des usines cuivreuses de cc district, 
oil Ton cxpulso le soufre des minerals a Tetat d’acide sulfureux dans 1 atmosphere. 
Le cholera, croit-on, est mis en fuite par ces Emanations et, de fait, le fleau asia- 
tique n’a point sevi, parait-il, sur ces points, lorsqu'il deciinait au contraire les 
populations environnantes; mais ce n’est la qu un palliatif et uu dedommagement 
insuffisant, presque platonique, dirons-nous, en dehors des periodcs d’epidemie. 

11 a Ete grille on 1877, en plein air, dans les usines de Rio Tinto, Tharsis et 
Santo Domingo, d’apres M. R. Wimmer, plus de 500000 tonnes de minerai pyri- 
teux. Ce sont done pres de 225 000 tonnes de soufre transformees en acides sulfu¬ 
reux et sulfurique, d'apres les teneurs en soufre du minerai, dont le lecteur se ren- 
dra compte tout a Theure, par Texamen des analyses que nous donnerons ci-apres. 
A la dose de 5 pour 100 d’acide sulfureux, l’air cst irrespirable et nuisible; il y a 
done eu 7 million’s de metres cubes d'air infectes dans cette seule annec 1 
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16. L’oxydation du soufre est une grosse question. La villedc Swansea, la capitale 
du cuivre, la metropole du euivre, comme on l’appelle en Angleterre, ou des masses 
considerables de soufre sont egalement lancees dans l’atmosphAre depuis de longues 
annees, est, elle aussi, vouee aux sombres nuages, qui planent constamment sur son 
golfe,ses maisons et sa vallee; on s’y fait: c’est la richesse du pays. Partout oh l e soufre 
est chasse de la pyrite, et mdme partout oil le soufre natif est exploit par la rnethode 
des calcaroni (Sicile, Huellin, Lorca, Almeria, etc.), les fumees d'acide sulfureux 
constituent des atmospheres malsaines et sterilisantes; aussi des proces sans nombre 
a cause de ccs influences sur l’hygiene publique etsur lcs proprietes privucs, sont-ils 
toujours pendants, dans tous les districts a minerais sulfureux sans exception. Le ‘u-il- 
lage, en nppareils clos, avec les perfectionnenicnts modernes, est prcsquc exempt do 
ees terribles ineonvenients : il serait, croyons-nous, philanthropique et ligoureuse- 
ment pratique de les creer la oil ils manquent et meme de les exiger fegalement 

17. Nous aurons plus loin occasion de donnei; d’amples details sur le grillage 
pour sulfater les minerais de cuivre arlificiellement. Les perfectionneinents melal- 
lurgiques ont porte principalement sur la transformation du sulfure en sulfate par 
un grillage plus logique, moins barbare, comme dit M. Griiuer; puis, sur la de¬ 
fense en fonte de l'er ne'cessaire pour precipiter le cuivre de la liqueur sulfatee 
Cette depense n’etait rien moins que de 2 tonnes de fonte de fer, en Kspagne, et 
maints autres points, pour 1 tonne de cuivre rnffine, soil de l 1 ,40 de fonte pour 
1 tonne de cuivre de cement. C’est, on le voit, un reactif fort cofltcux, car son role 
exact est de prendre la place du cuivre dans la reaction, de sorte que 1 de cuivie 
e'limine exige 1,40 de fer depense : aujourd’hui grftce aux modifications apportees 
un de cuivre elimine lie correspond plus qu’a 1 de fer metallique depense Dans 
cette partie de la pe'ninsule iberique, appelec district de Huelva, Kio Tinto, etc 
avant ees dernieres vingl annees, il n’existait ni routes earrossables, ni'voies 
fences, ni rivieres navigables, tant pour le transport du r&ictif que du metal 
produit, de sorte que les masses de fer consommees representaient des fr a i s 
encore bien plus considerables quo de nos jours. 

Des perfectionnements auxquels nous faisons allusion sont nes, entre autres 
deux procedds. Le premier chercbe a rcmplacer la fonte de fer par l’liydro^ene 
sulfure, pour precipiter le cuivre h I’d tat de sulfure noir; c’est le proedde Sindina 
cree a Foldal, en Norvege, dont parle M. Gruner, p. 168, etc. Le second cherche 
supprimer le grillage et a remplacer l’acide sulfurique par l’acide clilorliydriq UC , l e 
chlorure de cuivre exigeant moins de fer pour precipiter le metal que le sulfate de 
cuivre : e’est le procede actuellemcnt en exercice, sans prejudice de l’ancien •' 
Rio Tinto meme, sous le nom de procede Dcelsch : nous rctrouverons d’autr es 
perfectionnements en maintes autres usines, a Hemixlicim, pres Anvers (Belginuel 
a Phffinixville (Ktats-L'nis), (procede Hunt, Streng at Douglas), etc. Les perfection' 
ncments pour recueillir le soufre a I’dtat brut, pour fabriquer lcs minerais con 
centres, sous forme de noyaux (voir page 113), etc., etune foule d’autres pratiq lles 
industrielles, ont ete essayees dans maint district: celui de Huelva, assez routinier 
auparavant, est aujourd’hui i peu pres a la hauteur des perfectionnements les pl Us 
recents, en matiere de cuivre traite par voie humide, surtout depuis que le g ou 
vernement cspagnol a edde ses droits a l’industrie privee. 



METALLURGIE DD CU1VKE. 185 

18. Pour bien lixer le lecteur sur Ies natures de minerals en jeu, nous grou- 
perons ici divers renseignements sur les minerals en general des districts oil la voie 
ltumide regne presque en souveraine, el nous pourrons ainsi les comparer a ceux 
oil l’on proc^de exclusivement par la voie seche. 

Nous parlerons done successivement des minerais du district espagnol-pOrtugais 
(Huelva, Tharsis, Santo Domingo); de son rival americain (Irlande, Milan et Capel- 
lon), de ceux d'Agordo, du Mandsfeld, etc., qui tiennent la tfite commc produc¬ 
tion du cuivre par voie humide. 

Les baisses presque effrayantes de ce metal, dues, dit-on, a la production des 
usines du Detroit, alimente par les mines si riches du Lac superienr (en Amcrique) 
nous font penser qu’il convient de completer les donnees de M. Griiner sur ces mi¬ 
nerais, qui, pendant une • assez longue periode, paraissaient deja menacer la pro¬ 
duction europeenne et ont produit finalement une depression "forte et persistante 
sur le marche du cuivre. Pour completer le sujet, nous indiquerons egalement la 
composition moyenne des minerais cuivrcux traites generalement par voie seche 
a Swansea et Perm. 

19. La physionomic de la region cuprifere de la province de Huelva, dont Rio 
Tinto est le centre, est identique a celle des nombreuses mines qui avoisinent cello 
localite : les pyrites cuivreuses ferriferes sont la base du mineral traite. 

La zone metallifiire cuivreuse s’etend sur une longueur de 250 kilometres et 
une largeur dc 50 kilometres 1 ; ellc traverse un coin de la province de Seville, 
le nord de celle de Huelva et passe on Portugal, dans les provinces d'Alemtejo et 
d’Estremadura. Le minerai se presente dans une masse porphyrique taiqueuse, 
micacee et schisteuse : M. Cumenge en a donne, dans ses Notes sur Rio Tinto, une 
description et une coupe geologique tres completes : la petite carte que nous 
donnons (fig. 15) est emprunlec au travail de cet ingenieur du Corps national des 
mines, auteur lui-mdme d’un procede de traitement des minerais cuivreux, qu’il 
a laisse volontairement tomber dans le domaine public. 

Les minerais se presentent sous forme d’amas ou pochcs considerables, exploitecs 
encore tres superficiellemcnt, mais de nature filonienne cependant, e’est-a-dire 
setendant dans le sens de la profondeur : l’avenir minier et me'tallurgique de ce 
district scmble done devoir etre encore fort grand et de considerable importance. 

A Rio Tinto, le gisement en exploitation se ramifie en deux branches principales, 
appelees l’une: filon septentrional ouduNord, occupant le Cerro Colorado, etl’aulrq: 
filon meridional ou du Sud, occupant le Cerro Santo Dionim (Voir la carte); un 
gisement de fer important vient aborder ce dernier filon par la partie meridionale. 
Frequemment le minerai se presente en amas d’une extreme puissance et l’excavation 
se fait presque toujours a ciel ouvert, sur d’dnormes fronts de taille. D’apres les cal- 
culsdeM. Cumenge, 1 mdtre cubede rpebe sterile enlevec rend accessibleso tonnes 

1. Nous puisons nos renseignements non seulemenl dans nos travaui personnels, durant un long 
s£jour dans la province de Huelva (1857-1870, puis 1878), mais encore dans les nombreuses publi¬ 
cations des ingdnieurs du gouverncmcnt cspagnol, dans la Revista itinera , dans les Iravauv dc 
MM. 1'. Rohmer, It’. Holler, Gonzalo y Tarin, ingenieur en chef des mines, charge de la carle 
geologique de celle region de I’Espaguc. MM. Albuquerque ilOrey, E. Cumenge, cl Robert 
Wimmer. l’nncien directeur dc l'usinc a plomli de Vialas. Les articles dc ce dernier ingenieur ont 
etc publics rcccnmicnt dans la Berg, unit Huttenmdmiische Zeitung, 1883, n. 28 etsuivants. 
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de mineral : les 5000000 de metres cubes de roclie sterile, qu’on deblaye en ce 
moment fourniront done, dans un bref ddlai, 9 millions et demi de tonnes de 
minerai a la Socidte de Rio Tinto, qui a succede & l'exploitation administrative du 
gouvernement cspagnol. 

A cdte de Rio Tinto, figure l'exploitation de Tharsis, creee par deux ingenieurs 
frangais, MM. Deligny fibres, qui ont construit la premiere route el la premiere 
voie ferric des Mines au port de Huelva, embarque les premiers minerais pour 
l'Angleterre, ou, grAce A leur initiative, ils ont obtenu, A force de perseverance, 
un traiteinent multiple pour soufre, cuivrc, argent, or et residus d'oxvde de fer. II 
n’est que juste de consigner ici les efforts persistants et couronnes de succes de nos 
deux vaillants compatriotes, qui ont cree ces immenses rcssources, auparavant 
ignorees, et developpe ainsi un grand courant commercial de matures metalliques 
et une prosperite nouvelle, taut cn Espagne qu'en Angleterre. 

A l’entour de Tharsis se sont groupees ensuite de nombreuses exploitations, 
dans les environs de Valverde, del Alosno, Zarza, etc. En Portugal, Santo Domingo 
est devenu, peu de temps apres, un troisi&me centre important rainier et metal- 
lurgique. 

20. Voici une lisle des principalcs mines de cuivre de cc district, qui est incontes- 
tablement, avec celui du Lac supcricur, le plus important centre de production 
cup rife re a ce jour. 

Eapagne. a). Province de Seville : 

Aznal Collar; — Castillo de las Guardias. 
b). Province de Huelva. 

Rio Tinto; — Tharsis; — Zarza (Colaiias); — Compania San Telmo; — Pena 
del Atierro; — San Miguel; — Carpio; — Poyatas; — Coja; — Lagrenazo; 
Chaparrita; — Poderosa; — Cueva de la Mora; — El Tinto; — Bucliez; — Co¬ 
ronado y Monticl; — Cuenca; — Monte Romero; — Giralda; — Lapilla: Ca- 

bezas del Pasto; — Chanza ;_ Rimbancho todo; — Silos Surcilla del Tamojoso. 

Portugal, a). Alemtejo. 

Daguessa ; — Aljastral Porlc (San Mo); — Ermitas; — Clianza; — Santo 
Domingo. 

b). Estremadura. — Grandola. 

21. M. Robert Wimmer estime de la manure suivante la production do 1 annec 
1882 : 

Rio Tinto. 1.000.000 de tonnes. 

Tharsis. 480.000 

Grandola. 20.000 

Santo Domingo. 280.000 

Autres mines. 220.000 

2.000.000 tonnes de minerais pyriteux. 

De nouvclles compagnies : Lagunazo, Bede-mctal Works O, etc.; de nouvelles 
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liancs de chemins dc far. etc., sont en ce moment en pleine voie ^organisation. 

„ loill(1 et les chiffres ne sont pas, croyons-nous, exagcres, que I extraction 
de l’annee prochaine selevera a 5.000.000 de tonnes, dont 1.700.000 tonnes, pour 
la nrovince de Huelva exclusivement. 

L Society de Rio Tinto occupe a elle seule un personnel de ,»0 000 personnes. 
D anres la statistique du gouvernement, le nombre d’ouvriers employes dans les 
• s en 1880, a ete de 6837 ; le nombre de macliines a vapeur de 33; le nombre 
de tonnes de minerai exporte a ete de 1.476.200. Les 16 usincs qui fonctionnent ont 
Uaitd en outre, 2.363.610 tonnes de minerai, qui ont produit 26.075 tonnes de 
cuivre de cement (cascarilla) ct 20.777 tonnes de mattes ( matas ), plus 162 tonnes 
de cuivre rosette ( rosela ). . , 

Les quantites que nous venons de citer sont independantes de celles produites 
par la Societc de Rio Tinto meme. D’apres le rapport de l’Assemblec generale de 
mai 1885, sa production en pyrites a dtc de 948.231 tonnes, sur lesquellcs 
272.826 ont ete exportees 1 . Le Portugal ajoute encore it cette belle production. 


22. Les minerais du district qui nous occupe, peuvent se classer en 4 especes : 
lo *Les minerais exportes en Anglelerre et aussi, depuis quclque temps, en Alte¬ 
rnate. ils representent environ le tiers de la production (en un seul mois, en 
mai 1882, on en a exporte 93000 tonnes). Ce minerai tient de 3 a 3 1/2 
pour 100 de cuivre 35 a 40% de soufre et contient des traces d’argent, dor, de 
plomb, etc. (Voir plus loin les Analyses). 

2“ La seconde classe de minerais est composee de pyrites sulfureuscs, & 10 pour 
100 de cuivre, qui sont traitees par l’ancien proccdd de fusion, pour cuivre noir. 

3° La troisieme classe de minerais contient 10 pour 100 dc plomb, du sulfure 


1. Voici les chiffres ertraits de ce Rapport, relatifs a l’annee 1882. 

Soci /. tl ; nu Coinpaenie deRioTinto, dont le siege est a Londre*. se compose de 525000 actions, 
de 10 1st clmque (250 fr.); le capital se compose de 00 198 000 IV. d’obligations et 81 250 000 fr! 
d’a-lions Les mines sont cstiinees a 89311 500 lr.; le chemin do fer. mile d embarqiicment, tunnel, 
.telien maSmulant du chemin de fer. a 27 100 778 fr. 54; les b&liments usines, machines, 
materiel, terrains etmaisons, deduction faite de 2 707 20»fr. 60 amort,,, atteignent 20 499553 IT. 90. 
I.e corapte Sexploitation (ddblayage, extension et developpement de travaux); 71202 8 fr 44. La 
depense pour l’lxploitalion dn filon Sud a did de 754647 fr. 50 pour debay.gc et 1 418 339 fr. 79 
nom- extension et developpement. les cinq putt. d-explo,.at,on du filon Sto Du,nivo sont en plein 
nnriinnnemeiit • it en est dc memo des nouvelles machines d exploitation et des pompos puissantes 
it eTrLLn Nord. Le perce,nentdu tunnel destine a relier le. UlonsN. et S. est en acti¬ 
vity On grand rdservoir d'eau de 2 1/2 million, dc metres cubes est pr4s d’filre acheve: it fonc- 
I'uinne deii sur les 2/5 de sa hauteur. 

La teneur moyenne des 948 231 tonnes de pyrites extraites en 1882 (45 000 tonnes de moins q„V n 
1881) a 6t6 de 2,81)5 °/ 0 de cuivre (au lieu de 2,750 °/ 0 1 annee prccedente). L ctranger a cnleve 
10 000 tonnes de plus qu’en 1881. 

La production du cuivre par 1c traitement des pyrites sur place, un pen entravee par la penuric 
d’eau resultant de la sechercssc dc I'anriec, a attemt 10822 tonnes (556 tonnes de plus quo l’annee 
d'avanl) dont 9651 tonnes rdalisdcs. 

Le bindlice de l’annde 1882, ions frais deduits pour les reparations, cntretien service des obli¬ 
gations, interets ct amortisaement, a dte do 9 315 575 fr. Le d.v.dcude repart. pour 1882 a M dc 35 fr. 

dtfde la Compagnic de Rio Tinto s'esl formee recen.ment one Compognie fran^aise, dile 
Comvaanie d’exploitation des minerais de Hio Tinto, an capital de 25 millions de Irancs, divises 
en 30000 actions ; elle a etc fondee par 1’nn des adin.nistrateur. de la compagme de Rio T imo , 
M Dcetscb litulaire d’un prucedc. dont il sera queslion ci-apres. Une uainc doit dire mstallde k 

Lestaque, pri® Marseille, el une aulre 4 Vieul - Porl ’ pr6s Sau “- Dcm9 ' pour le tra,l6 "' ent Pyrites. 
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de i'er, avec 5 a 7 pour 100 de cuivre a l’etat de pyrite, ct 90 grammes d’argent 
a la tonne. Ces minerals sont fondus au four a manche. 

4° Enfin la masse des minerals (600.000 tonnes par an) est traitee par voie 
humide et consiste cn pyrites, tenant de 1 1/2 a 2 pour 100 de cuivre : elles font 
precisement l’objet, i Rio Tinto, Tharsis, etc., du traitement special execute sur 
place. 

23. Voici les analyses des diverses especes de pyrites de ce district. 
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Soufrc (S) . . 
Fer(Fe). . . 
Cuivre (Cu) . 
Plomb (Pb) . 
Zinc (Zn) . . 
Cliaux (CaO) . 
Magnesia (MgO 
Thallium (Th) 
Selenium (Se) 
Arsenic (As) . 
Oxygene (0). 
Bismuth (Hi) 
Cobalt (Co). . 
Silice (Si) . . 
Eau (110) . . 
Argent (Ag) . 

Or (Au) . . . 
Partie insoluble. 


Bans un echantillon compose de 
i/ 3 de minorai dexnorlation et 
a / 3 de mineral traite sur place, 
>1. E. Cumcnge, cn faisanl l’essai 
par la mclliode mixte de Hivot 
(Voir Essais), a trouvA unc lencur 
inoyenne de 70 grammes d’ai'gent 
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Les auteurs de ces analyses sont: 

M. Cumenge : n 01 1 et 2. 

M. Caron : n“* 5 et 4. 

MM. Paltinson elOrey : n° 5. 

M. Barlctt : n°* 6 et 7. 

E. Gibbs : n os 8, 9 et 10. 

Les traces de thallium, de selenium qu’on retrouve dans l'acidc sulfuriquc pre¬ 
pare avec les pyrites exporte'es, etc., sont dignes de remanpie. 

Ces minerals sont exportes en AmtSrique, en Allemagne, en France et principalement 
a Swansea; dans cette demise loealite, ils sont traites d’abord pour sotifre, e’est- 
4-dire pour acide sulfureux necessaire k la fabrication de l’acide sulfurique; les re- 
sidus sont traites en suite pour cuivre et repris, a Widness, pres Liverpool, pour etre 
soumisa divers procedes, entreautres a celui de M. Claudet, ancien eleve de l’Ecole 
des mines, qui, par une metliode fort ingenieuse, fondee sur l’iodure de potassium 
et de zinc, en exlrait 1’argent et l’or. (Voir Metallurgie de 1*Argent.) 

Les rdsidns du Iraitemeut sont des oxydes de fer, generalement sans phosphore 
ni soufre (purple-ore; blue-billy), qui sont renvoyes alors aux usines metallur- 
giques comme minerai de fer. Cette migration paretapes successives des minerals 
de Huelva, & travers les diverses usines anglaises, ue laisse pas que d’etre un plie- 
noiu^ne assez curicux. 

24. Dans le but de permettre au lecteur quelques rapprochements, et de pouvoir 
generaliser les conclusions que nous avons a presenter sur tous les procedes ap¬ 
pliques aux pyrites et aux minerals pauvres en cuivre par cementation, voici quel¬ 
ques renseignements sur la production americaine en pyrites cuivreuses, dont le 
ddvcloppement croissant accentue une sericuse concurrence pour l’Espagne, par 
suite dune tres grande analogic dans la nature des minerals. 



MIXERA1S AMERICANS 

w 

(9) 

!)E CAPELLON 
(10) 

Soufre (S). 

44,20 

50,36 

42,50 

Fcr(Fe). 

40,62 

41,67 

35,80 

Cuivre (Cu). 

0,90 

1,83 

3.tO 

Zinc (Zn). 

3,51 

3,48 

point dose 

Plumb (Pb). 

1,50 

0,24 


Arsenic (As). 

0,33 


| 18,60* 

Malicrcs insolubles et Eau . . 

8,94 

2,48 


1 — 

■tent en : Si, Ca, Mg, Al«0». 



Ces trois analyses n°‘ 8, 9 et 10 sont egalement de M. Barlctt. 


1. Le raffinage des lingots dor et d'argent par I'acide sulfurique, contenant du selenium, s tree 
de sdrieux cinbarras aux raffmeurs, pour ddbarrasser 1’argent de ce mdtalloide. (Voir Dcsargeotation 
des plombs. Raffinage de l'argeut, p. 200.) 
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25. L’mdustrie des pyrites de cuivre en Ameriquc a pris une grande extension, 
depuis une dizaine d’anndes. D’apres le rapport de M. F. L. Barlett dc Portland, 
les pyrites des districts de Capellon (Canada) et de Milan (New-Hampton) sont a la 
veille de rivaliser avec celles de la province de Huelva. Jusqu’en 1881, les pyrites 
americaines n’etaient guere employees que pour la fabrication de l'acide sulfurique 
de seconde qualite et seulcment pour l’attaque des superphosphates destines a 
1’agriculture, qui ne requierent que des acides mcdiocrement purs eta bon marche. 

On utilisait pour une bonne fabrication surtout les pyrites d’Espagne et de Por¬ 
tugal : celles de Tharsis, Rio Tinto et Santo Domingo etaient prdferees a celles qui 
venaient d’Allemagne, France, Italie et Norwege. M. Lange les introduisit pour la 
premiere fois en 1859, pour cn faire un succedane du soufre, qui ddja a cette 
epoque attcignait une valeur tres dlevee et se trouvait hors de prix pour la fabri¬ 
cation de l’acide sulfurique. Cette industrie naissante, se ddveloppant cliaquc 
jour, provoqua la recherche de gisements pyriteux: les districts de Vermont, 
Missouri, Lac Superieur, Tenessee, Virginie, furent atnsi crees et dcvinrent des 
centres d’alimentation, en concurrence directe avec I’Espngne. Le Canada et Ncw- 
I lamp ton dominent en ce moment par leur production cello des divers districts 
americains que nous venons de nommer. 

Les fabriques d’acide sulfurique du Massachusetts et de New-York ne reussirent 
cependant point dans le principe et la mauvaise reputation de lour fabrication 
a longtemps influe sur la consornmation americaine. L’usine de Bergenpost, a New- 
York, la plus ancienne comine creation, utilisait surtout a eet usage les blendes 
(sulfure de zinc), jusqu’a l’apparition des pyrites canadiennes, qui, cn fournis- 
sant de l’acide de bonne qualite, ont change le marche et le courant d’importation 
espagnol et europeen. Neuf usines fonctionnent mainlcnant avec les pyrites in- 
di'^nes : 7000 tonnes seulement de pyrites de Rio Tinto travcrsenl l'Atlantique et 
sont importees actuellement, presque a l’exclusion de celles d’autres provenances. 

20. Les mines de Capellon fournissent 56 000 tonnes de pyrites par an : elles 
sont faciles a griller, ne contiennent point d’arscnic et rendent ile 5 a 4 pour 100 
dc cuivre, avec 41 a 42 pour 100 de soufre. Les minerais, apres grillage pour la 
fabrication de l’acide sulfurique, sont repris ensuitc par les fonderies de cuivre 
de Milan. Les gisements produisent en outre de 100 a l.iO tonnes dc galene et de 
blende par mois; cette demise n’existe toutefoisque dans les minerais superficiels 1 ; 
l'antimoine et l’arsenic sont absents, dc sorte <|ue le mineral, lors de sa calci¬ 
nation, ne decrepite point et fournit un acide assez pur : il a cela de commun avec 
celui de Rio Tinto, au contrairc des pyrites de Norwege (I’oldal) et de la haute Ve- 
nelie (Agordo). 

Les mines de Milan (New-Hampton) se trouvent a 90 milles de Portland et pro- 
duisent 21 800 tonnes par an : les gisements ont, dit-on, la plus grande analogie avec 
ceux de Rio Tinto; lls se presentent dans les schistes dc transition, avec une puis¬ 
sance qui varie dc 2™,50 a 12 metres. Le minerai contienl de 45 a 47 pour 100 

1. La blende est quelquefois utilisde |>oiir In fabrication de l'acide sulfurique; si otic est unifor- 
indment rdpartie dans le minerai, elle empdchc la masse de s’agglomerer nu grillage et fait alors un 
assez bon office. 
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de soulrc ct de 1 1/2 a 4 pour 100 de cuivre : il donne peu dc menu et ne s’agglo- 
mere point au grillage. 

L’unit6 de soufre esl payee 14 cents out)",725; la tonne de minerais pour 
cuivre est payde 14 dollars, soil 72 fr ,50 : e'est plus qu’en Angleterre, pour sem- 
blable teneur, coniine le lecteur pourra en faire aisement le calcul, A l'aide des 
remarques ct des tarifs reunis dans la Deuxieme Partie de ce travail. 

Ccs minerais sont cgalemenl traites par voie humide. non par sulfntation, mais 
par chloruration. 

27. Sur les minerais si ahondants (scliisles bilumineux cuivreux) du Mansfeld et 
soumis dgalement A la voie humide, nous n’avons que les analyses suivantes de 
M. Berthier : 



1 


2 

n 


40.0 

10.7 

5.0 

19.5 

0.5 

6.0 

2.0 

10.3 


43.8 

17.2 

18.0 

2.5 

7.2 

2.4 

0.0 

50.6 

23.4 

7.8 

2.8 

9.0 

4.0 

0.8 

Almninc (Al*O s ). 

Oxyde dc fer (Fc‘0 5 ). 

Carlionatc He cliaux (CnO.CO*).. 
— de magncsic (MgO,CO s ) 

Pyrites dc cuivre. 

Potasse (KO). 

Bilume ct Eau. 

Alumine (A1*0 5 ). 

Magnesic (MgO). 

Cliaux (CaO). 

Oxyde dc cuivre (CuO). . . . 

Oxyde de fer (Fc*O s ). 

Soufre (S). 

Perte par calcination. . . . . 

100 

97.10 

98.40 


N° 1. Mineral brut ordinaire. N°* 2 et 5, minerais grilles. ( Ann. de* Mines, 1824. 
l re serie, t. IX, p. 63.) 

On voit que les scliistes (silice, alumine, cliaux et magne’sic) forment la base 
des minerais, fort pauvres d’ailleurs en cuivre: 2,5 a 2,8 %, apres grillage. La 
quantite de minerai produite depasse 35.000 tonnes, tenant en moyenne 42 k ,50 de 
cuivre et 200 grammes d’argent par tonne. 

28. Le minerai A'Agordo, dgalement traite par voie humide, contient: 



t 

2 

Cuivre (du). 

1,60 

1,60 

Fer (Fe). 

43,15 

ct zinc 42,00 

Soufre (S). 

50,25 

50,00 

Quartz (SiO 5 ). 

5,00 

5,00 

Ar “ mC . 


1,40 


L’analyse n° 1 est extraite dc la Metallurgie du cuivre du D r J. Percy; le n° 2 de 
celle de M. Uivot. 
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Le minerai se presente dans la vall6e Imperina sur 500 metres dc longueur, dans 
les terrains siluriens, a la separation des pliyllades et des calcaires de cette forma¬ 
tion geologique, en masses enormes ou en amas lenticulaires ; il est compact, d’un 
iaunc clair de laiton; la cassure est grenue, acierouse; a l’eeil nu, il parait exempt 
de rrangue; cn rcalite, il contient de la silicc (quartz) finoment disseminee dans la 
masse. La pyrite arscnicale, le cuivrc pyriteux, la blende et parfois la galene s'y 
renconirent en nodules ou dans un melange intime. 

La proportion de cuivre varie beaucoup : la moyenne n'est que de 2 %; on en a 
trouve cependant jusqua 25 % dans certaines parties dc lexploitation. D'apres 
M. Liirzer, direeteur de l’usine d’Agordo, le minerai est un melange triple de 
pyrite ftartiale (FeS 2 ), de pyrite magnetique (FeS 1 -f 5Fe*S») et de pyrite cuivreuse 
(Fe’S 15 + Cu*S), de blende, galene, antimoiue et arsenic ; ces dernieres substances 
representent 2,5%. On y trouve meme quelquefois du cobalt et de l'etain. 

29. Pour les minerais cuivreux qui constituent la base des proc&fcs de la voie 
sfeche, nous laissous en dehors ceux des usines de Swansea, qui sont extrdmement 
varies,a cause de ladiversite inOniedes provenances etrangeres et mdme indigenes: 
toutefois, d’apres M. Leplay, nous donnons ci-apresla composition moyenne des lits 
de fusion. C'est a cet illustre professeur, predecesseur de M. Gruner dans la chaire 
de Metallurgy de l’Kcolc superieure des Mines, qu’on doit la divulgation des pre¬ 
cedes de la methode galloise, pour le traitement des minerais de cuivre, ainsi que 
celle de la desargentation des plombs par le systime Pattinson. 



MINERAI BRUT 

2 

MI.NKRAI CBILI.fi 

OBSERVATIONS 

Oxvdule tie cuivrc (CuO). 

Pyrites de cuivrc (Fc*S s ,Cu s S) . . 
Pyrites de Ccr (FeS*). 

Sesqnisulfure de fcr(Fc*S s ) . . . • 

Divers sulfures (MS). 

Sesqtii oxyde de fer (Fe*0 5 ). . • ■ 

Silice (SiO 5 ). 

liases terreuscs (MgO,CaO,Al*0 J ,elc.) 

Ran el acide carboniqne, combines 

(CO*,HO>. 

Acide sulfurique (SO 2 ). 

Acide suiruriquc. 

0,40 

22,70 

22,40 

1,00 

0,60 

0,50 

34,50 

2,00 

0,50 

15,8 

5.40 
11,20 

11,20 

0,60 

11,70 

0,60 

34,30 

2,00 

0,50 

1,10 

21.40 

Ddgagc pendant le grillage. 

D6g«gd pendant le grillage. 


30. Nous n’indiquerons rieu sur les minerais des usines allemandesdela voie s£elu> 
dont les lits dc fusion sont fort compliqufe et dgalement fort melanges. Nous cite- 
rons ceux de Perm (Ourals), consistant en gres cupriferes de teneur ties variable. 
Les analyses sont de M. le lieutenant Cboubine. 
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* 

Protoxyde de euivre (CuO) 

8,86 

23,08 

Acide vnnadiquc (VO 5 ). . 

0,53 


Silice (Si< )■• i .... 

53,15 

34,91 

Alumine (A1*0 5 ). 

5,24 

3,40 

Peroxyde de fer (Fe*0 5 ).... 

4,19 

1,23 

Protoxyde de fer (FeO). . 

0,39 

0,25 

Oxyde de manganese (MnU). 



Chaux (CaO). 

8,94 

5,87 

Magnesie (MgO). 

3,77 

4,09 

Potasse (ICO). 

0,84 

0,38 

Soufrc (S). 

0,59 

0,13 

Matiere liitumineusc.... 

3,09 

4.47 

Acide carbonique (CO*). 

9,33 

12,00 

Eau (HO). 

2,90 

7,08 


97,46 

97,59 


31. Nous tcrminons ces renseignements sur les minerals en general, en comple- 
tant ceux que donne M.Griiner, page 102, sur les mines du Lac Superieur aux Etats- 
Unis. Nous les devons a M. Eglcton, ancien elfeve etranger de l’ecole des Mines de 
Paris, et professeur a lecole des Mines de Columbia-College, a New-York. Comme 
ces mines amdricaines ont exercd par leur production une grande influence sur la 
baisse ou depreciation des prix du euivre, aiusi qu’il a ete dit plus haut, il nous 
a semble utile de donner sur elles quelques notions generalement peu repandues. 

Les mines do euivre du Lac Supdrieur ont acquis une reputation considerable et 
pris un grand essor, a la suite des decouvertes de quantiles colossales de euivre 
natii, allie avee de 1’argcnt natif; la teneur de ce dernier me'tal varic depuis 1 
pour 100 (mine Atlantic) A 4 et 5 pour 100 (mines Calumet et Meale). Ces mines 
ctaieut deja exploitees tres anciennement, avant la conqudte (depuis plus de 600 
ans), par les indigenes qui en retiraient des blocs de euivre. Les neiges empe- 
chant le travail en biver (ear elles atteignent de 1“,20 a 1“,50 d’epaisseur), l’ex- 
ploitation des indigenes se reduisait a peu de chose : ils ne savaient, du reste, 
point fondre ces blocs et ils n’avaient point d’appareils dynamiques suflisamment 
puissants pour les soulever. 

Lc poids de quelques-uns de ces blocs metalliques a ete reellement extraor¬ 
dinaire : ils se presenlent relics entre eux en chapelet par quelques filaments do 
euivre metallique. On altribuc leur formation a un depot galvanique naturel. Les 
blocs les plus gros ont ete de 500 et mdme 1000 tonnes de euivre natif, extraits, 
avec plusieurs aulros blocs de 500 tonnes, de la Mine Ccntrale. La mine Tharin a 
fourni un bloc de 600 tonnes et plusieurs aulres du poids de 100 tonnes. Le poids 
moyen des blocs extraits est encore aujourd’bui de 1 A 15 tonnes. 

Le depeceincnt de ces masses metalliques est assez difficile; on les fait sauter A 
la poudre; on dispose, le samedi soir, jusqu’a 25 barils de poudre dans un seul 
chanticr d’exploitation; on y met le feu, et on abandonne les travaux A eux-memes 
jusqu au lundi, alin de les ventiler. La mine Phoenix a obtenu I’extraction d’un bloc de 
70 tonnes avec 12 barils de poudre seulement. La dynamite n’est pas aussi efficace 
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surlecuivre metallique,'parait-il, que la poudre de mine. La Mine Nationale a ebranle 
ses puits et ses travaux, it cause d’une attaquc faite avec de la poudre dont la charge 
etait insulfisante. 

Lorsque les blocs sont d6gagds, il faut les decouper : cette operation se fait par 
trois hommes, deux frappeurs et un teneur de tranche. Ils ne decoupent dans leur 
poste, sur 30 centimetres de profondeur, qu’une longueur de 20 centimetres; on 
calcule que la tonne de cuivre en bloc coute aussi cher que le minerai lave et 
pr6t a etrc fondu. Un bloc de 500 tonnes de la Mine Minnesota a exige dix-huit 
mois de travail conlinu; il faut egalement trois a quatre mois, avec trois hommes 
relayes sans cesse, pour depecer un bloc de 50 a 60 tonnes. Les morceaux doivent 
etre debarrasses de leur gangue (carbonate de chaux) et, pour cela, on porte les 
debris du coupage dans un four a reverbere chauffe au rouge : on les etonne ensuite 
avec de l’eau froide, afin de les briser plus aisement. On a essaye pour l’exploita- 
tion de ces blocs le chalumeau oxhydrique; mais on a du y renoncer, It cause de 
la depense. Ci-aprSs le prix de revient d’une tonne de minerai broye : 


Abatage. 

Dollars 

2,80 

Francs 

14,5040 

Extraction. 

— 

0,32 

— 

1,6576 

Triage. 

— 

0,40 

— 

2,0720 

Frais & la surface . . . . 

— 

0,27 

— 

1,3986 

Transport aux usines. . . 

— 

0,06 

— 

0,5108 

Divers. 

— 

0,26 

— 

1,3468 

Preparation mecanique. . 

— 

0,72 

— 

3,7296 

Reparation, outils, etc. . 

— 

0,20 

_ 

1,0560 


5,03 


26,0554 


prix tres rdnumerateur encore. 

M. Hautefeuille a trouve comme composition du cuivre du Lac Sup6rieur : 

Cuivre (Cu). 69,280 

Argent (Ag). 5,452 

Mercure (Hg), (dont on ne soupQonnait point la 

presence). 0,619 

Gangue. 25,248 

100,599 

32. Cette production n'etaitque de quelques milliers de tonnes, on 1854, lors de 
la visitc de M. Pivot a ces mines. (Voir Voyage au Lac Superieur. Principes gene- 

raux du Trailement dot minerals me/allii/ues, tome 111, nouvelle edition.) _ 

D’apres lui, nous donnons une petite carte de cc district minier americain (fig. 16 ). 

Les trois plus importantes regions cuprifferes, toutes dans dcs conglomdrats que 
traversent des trapps, sont : 

1°) La pointe de Keweenaw. Les mines de Copperfels (partie nord), de Cliff- 
Mine, South-Cliff, Northwestern, etc., et d’autres gites prfis du lac Portage et au 
sud des Bohemians Mountains (partie sud), out donnd de grandes riehcsscscn cuivre 
natif et en argent; 

2°) La region d’Otonagon. La mine Minnesota, qui appartient a cette zone, 
produit des sommes encore plus considerables; 






















Fig. 16. 


metahurgje Dy cuivre. 
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5») L’lle lloyale el lc non! du Canada : ces regions produiscnt egalement des 
masses importantes de cuivre et d’argent. 

La production des deux premiers districts qui ont commence leur exploitation en 
1845, a <?te la suivante : 


Tonnes de cuivre pur: 12 


Depuis, cette production n’a fait que s’accroHre, et 1’on estime actuellement a 
55 000 tonnes de cuivre metallique [la quantite extraite par annec de ces mines : 
c'est done une production superieure a celle des mines les plus riches de l’Europe; 
elle pese indubitablement d’.me manifere fort lourde sur la valeur du cuivre fa- 
brique surnotre continent. 


S III APPAREILS DE GRILLAGE ET DE CHL0RURATI0N (SECHE) EMPLOYES DANS LES PR0C6DES 
8 ' DE LA VOIE HUMIOE. 


55. Excepte dans le cas ou les eaux des mines charrient le cuivre a l’etat de sel 
naturellemcnt dissous (sulfate), ou bien encore dans cclui oil Ton expose volonlai- 
rement et a bon escient, pour imiter la nature, des masses minerales aux intem- 
peries et aux reactions almospheriques, afin de leur faire snbir un delitage ct une 
lente oxydalion du soufre contenu, el obtenir par suite, par lixiviation, l’cnleve- 
ment du sulfate de cuivre, les minerals sulfures et les mattes, speiss, etc., produits 
egalement sulfurfes, doivent subir une operation artificielle, analogue dans ses efTets 
a° cette sulfa tat ion naturelle, et quelquefois ultdrieurement, unechloruration, a 
I'aide d’appareils speciaux, dits, dans le premier cas, de grillage et, dans le second 
cas, de chloruralion. 

Le temps, dans son action lente, est presque loujours remplace aujourd’hui par 
des agents rapides de sulfatation. Le moyen le moins dispendieux de chasser 
en partie le soufre ct de le remplacer par l'oxygene, ou de lui en fournir suffi. 
samment pour transformer le soufre en acide sulfuriquc et le cuivre en oxyde 
de cuivre, consiste a emprunler la chaleur pour la combustion au soufre mdme du 
mineral pyriteux et l’oxygene a l’air atmospherique : c’est une calcination ou gril¬ 
lage, qui est quelquefois encore une operation bien lente et dans laquelle, en tout 
cas, le soufre comme combustible n’est d’un bon marche reel sur place, qu'a la con¬ 
dition expresse qu’il ne saurait etre extrait avantageusement comme marchandise. 

Dans cette operation artificielle, de sulfatation ou grillage, par combustion lente, 
le cuivre n’est pas toujours completcment constitue en sulfate, ni ce sulfate com- 
plelement soluble dans l’eau : quelquefois, une partie assez notable de la teneur 
resiste, d’ou des pertes en metal utile, jadis si grandes, pour cette cause, a Huelva 
et a Rio Tinto surtout. 
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Le sulfate de soudc, d’apr^s M. Monnicr, qui a fonde un procede sur ce fait, 
favorisc la sulfatation des minerals pyriteux. 

La vapeur d’eau, d’aprfcs Parkes, qui a employe cet agent a Ducktown, apr&s les 
celebres experiences de Cumenge et Rivot, dans son four a double sole, dont il sera 
bientot question (80), cst favorable dgalement a la sulfatation des mattes cuivreuses 
et 4 la fabrication du vitriol bleu. Le vitriol vert (sullale de fer), d’apr&s M. Gaul¬ 
tier de Claubry ; la chaux (procede Snowdon); les pyrites de fer, d'apres Uischof, 
qui a egalement fonde uue metbode sur ce fait, sont autant de reactifs employes 
pour activer le grillage. Les pyrites de cuivre, contenant normalement de notables 
quantiles de pyrites de fer, so transformant par consequent en sulfate de fer par le 
grillage, constituent de ce fait un reactif naturel tout trouve. Enfin le charbon 
(gendralement sous forme de bois),qui active, la combustion, de concert avec le 
soufre, est egalement un reactif metallurgique frequemment employe. 

7>h. Le grillage des sulfures (minerais, mattes, speiss, etc.), contenant du soufre 
qu’il s’agit souvent d'extraire en nteme temps que le cuivre et les autres melaux 
(argent, or, nikel, cobalt, etc.), se fait dans des appareils d’une extrdme variete. 

Ce que l’esprit d’amelioration a invente de modifications de toutes sortes, pour 
atteindre ce but et satisfaire aux conditions d’un bon grillage, est extraordinaire. 
Aussi leur etude est-elle longue et d’une importance capitale, si Ton veut bien con- 
naltre cettc branclie de la metallurgie du cuivre. Nous avons pense qu’il etait op- 
portunde reunir ici,dans un laisceau, cet arsenal innombrable d’appareils oxydants, 
depuis le plus simple jusqu’au plus complique, inventes pour resoudre la double 
question : 1° d’expulsion du soufre, pour son utilisation ulterieure et 2° d’oxydation 
du cuivre etdu fer, etc., soit 4 l’etat de sulfates, soit — par une augmentation de 
temperature — 4 1’etat d’oxydes, soit, — par l’addilion de chlorurants artificiels 
(sel marin, etc.), — 4 l’etat de chlorures. 

On peut diviser ces appareils en sept classes ou categories, que nous designerons 
par les letlres A, B,C, etc. Nous empruntons un grand nombre de donnees el de 
dessins sur la matiere 4 la Grundriss der Metalhiitten Kunde de M. Bruno Kerl, 
l’illustre professeur de metallurgie 4 l’Universite de Berlin. 

A. Grillage en las, c’esl-4-dire 4 1’air libre, sans constructions fixes specialcs. 

B. Grillage en cases ou stalles murees, sorte de chambres oil la matiere est 
renfermee. 

Dans ces deux sortes d’appareils, les gaz du grillage (acide sulfureux, etc.) 
s’echappent 4 fair libre el ne font generalement point l'objet d une utilisation: quel- 
quefois cependant on rccueille un peu de soufre brut. Les fumees deleteres, aux- 
quelles nous avons fait allusion plus haul, accompagnent forcement ce genre de travail. 

C. Grillage dans des fours a cuve, appelcs en anglais : kilns et, en allemand : 
kiesbrenner (brfileurs de pyrites). 

I). Grillage dans les fours rotatifs (cylindrcs tournants, tonneaux roulants, etc.). 

E. Grillage dans des fours a reverbere (simples, ou avec agitateurs meca- 
niques, soles tournantes, etc.). 

Et enfin : 

F. Grillage en chaudiire ordinaire de fonte, sur un bain do plomb, avec de la 
vapeur surchauffee ou de I'air comprime. 
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Les fours des series C, D, E, se divcrsifient encore : 
a) Suivant la grosseur du minerai (gros, menus et schhcks); 

J Suivant que lesoufre est perdu ou bicn rccueilli soit comme soufre natif; soit 
sous forme de gaz acide sulfureux, devant se rendre nux chamlires de plomb, pour 
la fabrication dc l’acide sulfurique, ou devant servir de reaclif, pour empScher la 
peroxydalion ou perchloruration des sels basiques dc fer dans les dissolutions cui- 
vreuses; soit enfm comme devant servir a la fabrication de l'hydrogene sulfure, 
pour dliminer le cuivre de ces dissolutions, a 1’iStat de sulfure de cuivre. 

c) Suivant la nature des reactifs employes, pour activer le grillage (vapeur d'eau, 
sulfate de soudc, chaux, pyrites, — ces dernieres surtout dans le cas des speiss 
nickeliferes et cobaltiferes (Stephans Hutte en Hongrie)). On a 6tejusqua employer 
pour le grillage, mais jusqu a present sans succfes certain, des courants dlectriques. 

35. Les appareils de la serie C, D, E, servent aussi pour la chloruration seche : 
c’est-a-dire pour transformer le cuivre en cldorure de cuivre et les metaux l’aceom- 
pagnant, plusoumoins impalement et partie d’entre eux en oxydes (par un grillage 
prcalable); dans ce cas, l'op^ration double d’oxydation et de chloruration se fait 
l’une & la suite de l'autre, dans le meme appareil, ii moins que la chloruration 
sfeche ne se fasse sur des matieres deja grillees (par excmple comme pour les residus 
de pyrites, ayant servi a la fabrication de l’acide sulfurique) : la chloruration se 

fait alors seule. , . , , 

Le rSactif chlorurant le plus g&nSralement employe est le sel marin, comme 
substance bon rnarche contenant le gaz chlore, incorpore dc la sorte directement 
dans les fours, au minerai. 

Cette chloruration, indispensable pour certains procddfe de la voie humide, ne se 
fait pas toujours par voie seche ou calorifique : nous aurons occasion de citer quel- 
ques exemples de chloruration directc, par voie gazeusc ou liquidc, c’est-a-dire en 
employant du chlore, de l’acide chlorhydriquc etdu cldorure de chaux. 

Le chlorure do cuivre, qu’on a produit ainsi, est soluble dans : 
j'eau le chlorure de potassium, le cldorure de sodium, le chlorure de calcium, 
le chlorure de magnesium, le cldorure de zinc, le cldorure de manganese, l e per - 
chlorurc de fer et le perchlorurc de cuivre. 

De cette diversite de solubility sont nes une infinite de procodes, enlre autres: 

Les precedes: 1» Orschall; 2“Longmaid (1852); 3« Maumene; ^llcehner; 5- Bec- 
chi etHaupt; 6“ Phillipps (1859); 7° Schaffner; 8« Henderson, etc., etc. 

36. A. Theorle da K rlll«K«-. 

Nous n’insistcrons sur la theorie du grillage, qui est exposee d’une fa^on fort 
generale et tres nette, parM. Griiner 111, p. 10.» et suivantes des Principes gene- 
raux , et p. 0, Agents oxgdanls; p. 66, 80, g IV, Proccdcs oxydants; p. 85, Ce. 
mentation oxydanle ], quo pour resumer les reactions chimiques de cette operation 
et examiner quelques particularites speciales a quclqucs-uns des precedes que nous 
ehoisirons comme types. 

Dans tous les appareils decrits ci-aprfcs, le but du grillage est d’obtenir le sul¬ 
fure de cuivre et les sulfures de fer, etc., qui I’accompagnent, suffisamment cal¬ 
cines, soit pour transformer le sulfure de cuivre en sulfate de cuivre soluble et 
le sulfure de fer en sulfate de fer, mais plus ordinairement, en ce qui concerne 
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ce dernier, pour d'abord utiliser l’acide sulfurique qu’il pent degager par la cal¬ 
cination, et rendre ensuite le residu ferreux inerte a l'action des liquides dis- 
solvants ulterieurement employes. En effet, l’oxyde de fer cst rendu presque inso¬ 
luble par le coup de feu final qu’on donno en general dans la derniere periode 
du grillage. 

Ainsi qu’il a ete dit, l’acido sulfurcux degage est ou perdu ou recueilli. Dans 
ce dernier cas, pour le transformer en acide sulfurique commercial, on fait l’addi- 
tiou, dans les chambres de plomb oil 1'operation se fait, d’une cerlaine quantite 
de vapeur d’eau et d'acide nitrique (Voir Acide sulfurique et Soude, par M. Sorel, 
t. V de 1’ Encyclopedic chimique). Pour recueillir convenablement le gaz acide 
sulfureux, d’importantes modifications sont apportecs aux appareils : il s’agit en 
effet d'obtenir surtout un rendement gazeux re'gulier; dans tous ces cas, le minerai 
calcine n’est plus alors qu’un residu cuivreux, a traiter ulterieurement. 

37. I,a re'action cherchee dans le grillage des pyrites de fer cuivreuses ou 
chalcopyriles peut etre representee par la formule suivante: 

[2(SCu-I—SFe) H— FeS*)] (chalcopyriles)-+-25 0 (oxvgene de l’airatmospherique) 
=2(S0 5 ,Cu0) (sulfate de cuivre) 4- 2(S0 5 FeO) (sulfate de fer) 

+ 3FeO (oxyde de fer) + 2S0 5 (gaz acide sulfureux). 

11 reste encore quelquefois du sulfure de cuivre incompletement sulfate et de 
l’oxydule de cuivre, provenant du sulfate de cuivre, decompose par un exces de 
clialeur : les deux parfois simultanement, suivant la region plus ou moins cliaude 
du four oil l’on prend ledum til Ion. 

Le grillage a souvent encore pour but non seulement l’expulsion du soufre et 
son utilisation, niais encore celle de matieres bitumineuses (sebistes pyriteux et 
cupriferes du Mansfeld), la formation de noyanx ( tazzone a Agordo), l’elimination 
de l’eau et quelquefois un frittage de la masse trop pulverulente; enlin, en le 
faisant avec de Pair admis en petite quantite, avec des gazogenes par exemple, 
on cherche encore quelquefois a produire des gaz, qui, en se transformant, en 
hydrogene sulfure, pcrmetlent la precipitation du cuivre a l’etat de sulfure (Pro- 
c4de Sending), par le remplacement du reactif fer dans la cementation. 

L’ordre dans lequel se fait l’expulsion du soufre est le suivant : le soufre du fer 
est elimine d’abord; puis successivement cclui du cuivre, du zinc, du plomb. Les 
temperatures d’expulsion sont : pour la pyrite ordinaire, la temperature d’ebul- 
lition du soufre (440°); pour les pyrites magnetiques; les galenes el les mattes cui¬ 
vreuses, le rouge sombre naissant (525°); pour la blende, le rouge clair (751°); pour 
les speiss (mattes nickelileres et cobaltiiSres), le rouge cerise naissant (800°). 

38. Dans des experiences entreprises sur le grillage des minerals, M. Tholander 
a trouve les resultats suivants : 

11 a grille dans un four a moufle, a 750°, diverses matieres minerales ; il a reconnu : 

1° Que le sulfate de cuivre perd tout son soufre, apres line demi-heure; 

2" Que le sulfate de zinc nc le perd qu’au bout de 6 heures; il en reste 0,001; 

5° Que le sulfate dechaux reste inddeompose. Il a fallu 20 heures, au four Schloesing, 
pour arriver 1 expulscr totalement le soufre du gypse et pour cela depasser 1040°. 



200 ENCYCLOPEDIE CH1MIQUE 

Avec l’addition de -4 parties de peroxyde de fer, on va plus vile. 

Ainsi les pyrites de ferqui accompagnent les pyrites de cuivredans la calcination, 
aident l’dlimination du soufre, des sulfates en general et du sulfate de cliaux en 
particular : MM. Cumenge et Rivot ont depuis longtemps constate 1c fait. 

F 4° Quo le sulfate de plomb perd lcntenicnt et peniblemcnt son acide sulfurique, 
mais pcut en dtre finalemcnt depouilld. 

59. Le meme chimistc a observe, en ce qui concerne les tazzone ou noyaux ou 
nodules formes dans le grillage des pyrites (Voir page 115, Agordo et Foldal), 
que le soufre se trouve expulse a la surface et se concentre partiellement ii l'dtat 
de sulfures de cuivre et fer a I'interieur. Des experiences faitcs au creuset pour 
expulser le soufre du centre du noyau par la chaleur n’ont pas donnd de resultats 
concluants. 

La figure 17 represente la coupe d’un de ces noyaux : a, enveloppeextdrieure, 
est dc° l'oxyde de fer; b, seconde couclie, est du sulfure de cuivre avec un 
peu de sulfure de fer (c’est une vraie matte); c, couclie de cuivre panache; d, cou- 
che de pyrite de cuivre; e, noyau non altaqud. M. Liirzer, directeur d’Agordo, 
a etudie sous ces diverses faces et pendant les dilfdrentes phases du grillage du 
minerai, cette transformation ou concentration curieuse. (Voir Metallurgie du cuivre 
du D r J. Percy, p. 390.) 



ti'o- M. 


L’analyse, apres grillage coniplet du noyau et de Tenveloppe, faite 4 l’hotel de 
la Monnaie de Vienne, adonne les resultats suivants. Le n“ 1 correspond au noyau; 
le n“ ‘2, k l’enveloppe dans sa partie la plus interne. 

Des minerals de Foldal (Norwege), a I [tour 100 a peine de cuivre, fournisscnl 
des noyaux contenant de 7 a 15 pour 100 de cuivre. La cucillette du soutre 4tait 
presque nullc; elle n'est reellenient devenue imporlantc qu avec les nppareils 
plus perfectionnes, que nous indiqucronsplus loin sous le noinde four styrien (52). 
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• 

2 

Cnivre (Co) . •. 

41,04 

3,31 

Proloxvdc de cuivre (CuO). 


1,58 

Fer (Fe). 

28,76 


Protoxyde de fer (FeO). 


0,10 

Sesquioxyde de fer (Fe*0*). 


85,70 

Soufre (S). 

20,28 

0,92 

Acide sulfuriquc (SO 8 ). 


2,50 

Gangue. 

0,08 

2,85 

Perte.. 

0,24 

3,04 

Total. . .. 

100 » 

too » 


40. C’est ici le lieu do mentionuer Ies experiences de grillage par la vapeur 
d'eau, initiees d'abord par M. Itegnault: Taction dela vapeur d’eau sur lessulfures 
est une reaction fort simple : 

110 (en vapeur) -|- SM = HS + MO. 

La vapeur est decomposer au rouge sombre; l’oxygene oxyde le metal; l’liydro— 
g&ne se porte sur le soufre; les sulfures des metaux donnent done lieu a la for¬ 
mation d'un sulfure d’hydrogene gazeux et it leur oxydation. La vapeur d'eau, dans 
les grillages des minerals plus on moins humides et charges d'eau, exerce done un 
elTet oxydant. 

M. Cumenge a applique la reaction de la vapeur d'eau aux minerals sulfures, 
contenant surtout de l’arsenic et de l’antimoine (cuivre gris), cn utilisant la volati- 
litedecesdeuxderniers metaux a l'etal d’hydrogene arsenic et antimonie ou il celui 
d’oxydes volatils: le resultat n'etait bien altcint que lorsqu’on ajoutait des pyrites 
au cuivregris, e’est-a-dire qu'on augmentait la dose de soufre. Cependant la depense 
de vapeur etait assez grande ; l’inventeur a abandonee son precede, a notre avis, trop 
vivement.puisquc en Allcmagne on s'est aussitdt empresse' de 1’utiliser. 

L’ulee a ele reprise de nouveau par le regrettd professeur de Docimasie de l’Ecnle 
snperieure des Mines, M. ltivot, qui l’a appliquee au Iraitement des minerals sul¬ 
fures contenant une certaine teneur d’or et d’argent. 

C’est a cet ordre d’idees qu’est due, sans nul doute, l’application faite plus tard 
par M. Cordurie de la vapeur d’eau surchauffec au raflinage des plombs bruts el 
des plombs zingueux de la desargentation, e'est-a-dire it l'oxydation des impuretes 
du plomb: antimoine, fer, arsenic, zinc, etc. (Voir l)6sargentation des plombs.) 

Voici comment s'exprimc M. ltivot, au sujet de Taction de la vapeur d’eau sur 
les minerais sulfures (Principcs ge’neraux du Iraitement des minerais metalliques. 
Nouvelle edition, l. III. Memoircs divers, p. 775.) 

« En 1854, au moment oil j’ai commence mes experiences sur l’emploi de 
la vapeur d’eau, j’ai eu comme point de depart les resultats obtenus par 
M. Cumenge. 

« La vapeur d’eau, agissant au rouge sombre sur les sulfures simples, sur les 
arseniosulfures, sur les antimoniosulfures, etc., melanges inlimement avecune pro- 
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portion convenable de pyrito de fer, expulse le soufre I MM d'hydmgfaie sulfure, 
I’antimoine et Parsonic a letat d’oxyde d’ant.mo.ne et d ac.de arsen.cux, fait pas¬ 
ser it l'etat d'oxydes fixes les metaux fer, cuivre, zinc, etc., et enfin amene l’ar- 
gTnU Petal metallique. Les minerais, melanges de pyrites, traites par la vapeur 
d’cau au rouge sombre, peuver.t alors Stre soumis ».... U’attaquedes acides, etc.*, 

« it ^amalgamation directe qui en extrait l’argent; lesresidus renferment le cuivre 
a l’etat d’oxyde et ne contiennent qu’une tres faible proportion d’arsenic et d’anti- 

m Entre autres etudes fort remarquables de M. Rivot, nous croyons utile d’indi- 
quer ici les observations qu’il a faites sur les sulfures directs et complexes, parce 
qu’elles eclairent d’une fa<;on fort nettc la question si complexe du grillage. 

41 . a. Sairom .l.npl-. •» ■»U*eleU. 

« J’ai opere sur 150 grammes de cliacun des minerais suivants : pyrite de fer, 
blende, galdne, sulfure d’antimoine, sulfured’argent; j’nicberche a conduire toutes 
les operations dans les memes conditions pour le degrc de finesse des minerais, pour 
la temperature et la rapidite du degagement de la vapeur d’eau; enfin j’ai continue 
a faire agir la vapeur jusqu’a cessation complete de l’hydrogene sulfure. En tenant 
compte du temps necessaire pour arriver a ce resultat, c’est-a-dire ?. l’oxydation 
complete des metaux et a l’expulsion totalc du soufre, j’ai obtenu des lermes de 
comparaison pour la resistance quc les divers sulfures opposent a Taction de la 
vapeur, a la temperature du rouge sombre. 

« Les sulfures artificicls, tels qu’on les obtient dans les analyses, sont decom¬ 
poses par la vapeur d’eau, au-dessous du rouge sombre, avec bien plus de facility 
que les sulfures naturels. J'ai experiment principalement sur les sulfures de 
zinc, d’arsenic, d’antimoine, de plomb et detain. J'ai fait egalement quelques ex¬ 
periences sur le chlorure d’argent recemment precipite. 

« Relativement it la facility plus ou moins grande dc Taction de la vapeur d’eau, 
mes experiences m’ont fourni des resultats assez interessants. 

« Pyrites. _ Les pyrites, lorsqu'ellcs sont convenablement pulverisecs, sont 

attaquees par la vapeur d’eau a une tres basse temperature, vers 200°. Entre 
cette temperature et le rouge sombre, on ne remarque pas dc difference notable 
dans la facilite d’acticn dc la vapeur. L’action est d’abord ties rapide et le degage¬ 
ment de l’hydrogene sulfurd est en rapport direct avec la rapidit avec laquelle la 
vapeur d'eau passe. Le ralentissement devient appreciable dans faction de la vapeur, 
quand il ne reste plus que 8 a 10 pour 100 de sulfure dc fer non decompose; il 
faut ensuite un temps considerable pour arriver a l'oxydation compete, c’est-a-dire 
au point ou la vapeur d’eau n’exerceplus aucune action sur du papier imprdgned’a- 
cetate de plomb. Pour 1 partie de pyrite, il faut 353 parties d'eau rdduitc en vapeur. 

« Blende. —La blende sc comporte d’une maniero unpeu differente; faction de 
la vapeur commence bien encore vers 200° et continue sans variation notable, 
lorsqu’on eldvc la temperature jusqu'au rouge sombre. Le degagement d’hydrogene 
sulfure ne prend pas la meme rapidite que lorsqu’on opere sur la pyrite; il se ra- 

4 . Cette addition hors guillemets est dc 1’uuteur. 
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lentitbeaucoup, apres vingt-cinq lieures d’action, mais il se continue presque indefi- 
jiiment. On n'arrivc pas a l’oxydation absolue de la blende, meme apres cinquante 
heures d action de la vapeur d'eau. On n'obticnt Poxydation bien complete qu’en 
melangcant la blende avee 10 pour 100, au moins, de pyrite de fer, et dans ce cas 
il faut maintenir le courant de vapeur pendant trente-six ou quarante heures, et 
vaporiser environ 60 litres d’eau. On doit par consequent faire agir, pour 1 partie 
de blende melangee avec 100 pour 100 de pyrite, 400 parties d’eau reduite en 
vapeur. 

(( Sulfure ile zinc. — Cc sulfure, produit par voie humble, seche autant que 
possible a l'abri du contact de 1’nir, est altaque rapidement par la vapeur d’eau. 
L’aclion commence vers 200°; clle est terminee en 4 lieures, quaml on opere sur 
100 grammes de sulfure sec. II n’y a pas nolablemenl d’oxyde de zinc en Inline 
par le courant de vapeur d’eau; la matiere fixe qui reste est de 1’oxyde de zinc 
presque rigourcuscment pur. La faible proportion de soufre, que l’analyse fait 
ddcouvrir, paralt provenir do ('alteration que le sulfure precipite eprouve ine- 
vitablemcnt au contact de Pair. 

« Galene. — La galene sc comporte a peu pres comme la blende; cependant 
il faut faire plus d'attenlion ii ne pas depasser le rouge sombre, et l’on arrive 
& l’oxydation complete avec une proportion un peu moindre de pyrites. Le temps 
n&essaire au grillage complel est du reste a peu pres le memo; la consommation 
d’eau reduite en vapeur est d’environ 580 parties, pour 1 partie de galene. 

« Sulfure de plomb. —Le sulfure de plomb, obtenu par voichumide, seche au 
contact de Pair, n’eprouve pas la memo alteration que le sulfure de zinc. 11 est 
attaqud rapidement ct completement par la vapeur d’eau, a la temperature d’envi¬ 
ron 250°. On trouve la totality du plomb ii l’etat d'oxyde parfaitement pur. 

« Sidfure d'antimoine. — Pour le sulfure d’antimoine, Paction do la vapeur 
commence vers 200" et se continue avec assez de rapidile, pourvu qu’on nc 
chauffe pas au-dessus du rouge sombre. Il se ddgage de 1 hydrogene sulfure 
et de l'oxyde d’antimoine, lcquel se transforme en partie en sulfure par 1 action 
de Phydrogcne sulfure, au contact de la vapeur d’eau : on n’arnve pas a vo- 
latiliser la totalitc de l’antimoine, meme en prolougeant beaucoup 1 operation. 
Le sulfure, m£le ii 50 pour 100 de pyrite de fer, peut se griller bien comple- 
tement. II faut, pour 1 partie du melange, 600 parties d eau pour 1 partie de 
minerai d'antimoine. 

(< Sulfures d'arsenic et d'antimoine arti/iciels. — Ils sont en general toujours 
melanges d’une certaine proportion de soufre libre. Quand on traite ces melanges 
par la vapeur d’eau, entre 200° et le rouge sombre, le soufre en exeCs est rapide- 
uient volatilise, les sulfures sont decomposes avec degagement d’hydrogene sulfure 
et formation d’acide arsenieux et d'oxyde d’antimoine. Ces deux composes sont en- 
tralnes ou souleves par la vapeur d’eau : ils eprouvent, au contact de Phydrogcne 
sulfure, une transformation partielle en sulfure. 
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«Sulfure detain. — II est rapidement decompose par la vapour d’eau a 250°. 
Le soufre est enticement expulse a l’dlat d’hydrogene sulfure et Retain passe 
a 1’etat d’oxyde. 

« Sulfure dargent. — Le mineral riche des mines de Real del Monte (Mexiquc), 
ontenant une faible proportion de blende et de pyrite de fer avec gangue quar- 
zeuse, sounds a l’cpreuve de la vapeur, rendait 24 °/„ d’argcnt k l’cssai. L’action 
est ties lente rnerne a 300°. Une addition de moitie do poids en pyrite de fer a acce- 
lerd quelque peu Taction. 


« Mes experiences ont porte sur le cuivre gris, la pyrite arscnicalc et sur un mi 
nerai de Californie (contenant a pen pres en parties egales du sulfure d’antimoine 
et de la blende), en melangeant intimement chacone de ces matieres avec des p ro 
portions variables de pyrites de fer, J’ai cherche d’abord a determiner cette p 0r 
tion de pyrite qu’il faut employer, pour arriver a l’expulsion, a peu prfes complete 
de l’arsenic et de rautimoinc. 

« Cuivre gris. — II contenait 50 % de gangue quarlzeusc et etait assez riehe 
en argent. I! faut 400 de pyrites pour 100 de mineral et operer a une temperature 
comprise entre 200° et 300°; il faut 900 parties d’eau pour 1 parlie de cuivre gris 

« Pyrite arsenicale. — Mfimes resultats ii peu pres. 

* Sulfure dantimoine et blende. — Ce mineral n’exigc pas autant de pyrites • 
25% donnent de lions resultats; il faut 500 parties dean vaporisec pour \ p ar , ie 
de mincrai. 

43. « Rdsnme : 1“ En comparanl les resultats obtenus, la vapeur agit efOcace 
ment comme oxydant; le surchaufage de la vapeur rend le grillage plus l apide 
Le temps neccssaire au grillage el la depense de vapeur d’eau sont alors leduiles 
en moyenue, dans le rapport de 5 : 2. 

« 2" Les conditions d’un bon grillage sont les suivantes : les minerais doivent 
etre mdlanges avec des proportions de pyrites, variables suivant la leneur des 
nerais? Taction de la vapeur doit Stre continuee jusqu’a cessation complete de de~ 
gagement de I’hydrogene sulfure; la temperature doit toujours etre un p eu i n fe~ 
rieure au rouge sombre. 

« 3° On favorise la rapidite du grillage, en ajoutant aux minerais des a «ei 
d’oxydation : oxyde de fer, oxvde de manganese, pyrites grilles a 1’air. Toutefo’ * 
dans le cas des minerais cuivreux, contenant de l’arsenic et de l’antimoine si 1’ * 
ajoule les oxydants sus-mentionnes, ces trois corps non volatilises so relrouv 
dans le residu presque complement. » (Rivot, loco citato.) 6,1 

Nous ajouterons ici que, d’aprC nos propres experiences, faites au laboratoire 
le sulfure de cuivre se comportc, en presence de la vapeur d’eau surchauffe ' 
comme les pyrites (41). 
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II. ThCorlc dp In chloruration urchr. 

44. Le chlorure ile cuivre, avons-nous dit, cst soluble dans l'eau : l'objet de la 
reaction, qu’on vcut produirc dans ce eas, est done de transformer les minerals oxydes 
ou les sulfures, prcalablement oxydes par un grillage initial, en chlorure de cuivre, 
en presence du scl marin. 

La formule cst la suivaute : 

2(CINa -f SCu) +80 = 2ClCu + 2(S0*,Na0) 

Scl marin. Sulfure Oiygine Chlorure Suliate 
de cuivre. del'air. de cuivre. de soude. 

La reaction donne lieu A du chlorure de cuivre et a du sulfate de soude. 

Dans les fourneaux, il y a en outre degagement d’acide chlorhydrique qu’on re- 
cueille gendralement,—tant pour eviter l'actioncorrosive de cet acide delet&reque pour 
l'utiliser industriellement, —dansdes tours Alevdes ct remplics de coke, clc., oh une 
pluie fine d’eau arrose les gaz du four; il y a egalement formation de chlore libre, 
de soude caustique, de sulfure de cuivre et d’oxydule de cuivre non altaques, 
quand il y a exoedent do sel. 

Lorsque nous decrirons en detail les procedes en usage dans les usines qui nous 
serviront de types, nous donnerons ([uelques explications particulieres concernant 
les minerals speeiaux traitds dans les appareils oh sc fait la chloruration 1 . 

C. Appareils divers de grillage. 

45. Cos appareils Ires nonibreux se subdivisent en six series, que nous designe- 
rons, corame il a etc dit, par les lettres A, B, C, D, E et F. Nous supposons le lecteur 
au courant de ce que M. Griiner expose a ce sujet au § IV, p. 80 des Principcs 
generaux do la nnStallurgie (Encycl. ch. T. V). 

46. A. Grillage km tas libres. 

Nous prendrons commc type du grillage en tas les minerals de Rio Tinto, qui 
doivent elrc sounds A la cementation et qui presque lous sont traites par ce mode 
de sulfatation. Les residua de la cementation retournent egalement a un grillage 
special en tas. Nous donnerons a la serie B (55) un appareil de grillage installe 
assez recemment et destine A recueillir une partie du soufre. 

Les minerals tiennent de 1 */, a 2 % de cuivre (Voir (23). 

Les tas sontde deux espcces : les petils ont une contenance de 200 T.; ils sont 
de forme hemisphdrique, avec 8 metres de diametre a la base et 5 m ,50 de hauteur; 
les grands ont une contenance de 1500 T., avec base elliptique de 17 metres de 
grand diametre, 10 mAlres de petit diametre et egalement 5 m ,50 de hauteur. Les 
premiers ont besoin de 2 mois et les seconds de 6 mois, pour donner leur resultat. La 
dfepense en bois est de: 0 m3 ,76 et 0 mS ,26 respectiveinent, par 100 tonnes de minerai: 
les grands tas sont done plus 4eonomiques que les petits, au point de vue du com- 

1. En loute rigueur, on le voit, les procedds dits de la voie humide sont, ainsi quo nous l’avons 
dit, des proc&los mixtes , puisque le grillage des minerals on leur chloruration et lc ratlinagc ul- 
terieur du cuivre de c6mentet autres operations sur les residue, etc., sont fondes sur la voie s&che. 
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bustible; eu egard an rendement, c’est-a-dire a l’expulsion plus parfaite du soufre, 
les petits tas sont plus avantagcux. Comparativement a la consummation en combus¬ 
tible pour le grillage des minerals pyriteux de cuivre et de plomb de ltammelsberg 
et des pvrites du Haut Ilartz, les ddpenses sont notablement moindres a Rio Tinto, 
puisque, dans les localites que nous venons de citer, elles s elevent respecti- 
vement a 16 et 50 metres cubes de bois, pour 100 T. de mineral. Cela tient, 
sans doute, a ce que la teneur en soufre des pyrites cspagnoles depasse 30 %; 
que, par consequent, aussitdt que l’allumage est bien pris — ce qui exige des petits 
fourneaux auxiliaires, alimentes par des copeaux, broussailles, vicilles traverses 
de cbemin de fer, etc. pendant les 10 premieres heures de la mise en feu —, la 
combustion se propage d’elle-meme et gagne lentement les couches superieurcs 
de la masse. Un reglage du feu, assez difficile et souvent quelque peu neglige, & 
cause des vents dominants du pays, determine l’ascension progressive do l’incan- 
descence, qui doit Stre conduite de maniere ii no pas produirc trop d’incuils, qu’on 
trouve lorsqu’on decharge les tas et qu’on en execute le triage. 

Dans les tas hemispheriques a base cireulaire, 1 aire est lortcmcnl damee avec de 
l’argile et du minerai pyriteux menu; on construit deux canaux d’aerage, se croi- 
sant au centre, avec des pierres seelies : cellos qui sont placets aux quatre angles 
du croisement sont de Ires fortes dimensions. Un sol artiliciel de vieilles planches 
recoit par couches successives le minerai a griller, dispose de fa yon a ce qu il 
reste des interstices suflisamment grands entre les morceaux de minerai, dont la 
grosseur ou volume va en diminuant progressivement avec la hauteur du tas. 11 y 
a de cette fa<?oii 4 secteurs, de 50 T. de mineral environ chacun, isoles les uns des 
autres par les canaux transversaux disposes en forme de croix, et en relation 
chacun d’eux, par le centre, avec 4 petits fourneaux, qui, ainsi qu’il a ete dit ci- 
dessus, sont alimentes de combustible pendant 10 heures, c’est-a-dire jusqu’a ce 
que le feu se soutienne de lui-meme. Les canaux out environ 50 centimetres de 
hauteur et 15 centimetres de largeur : e’est par ces conduits que l’air, necessaire 
a la combustion et a l’oxydation du soufre, s’introduit el penetre dans les diverses 
couches de la masse; la vapeur d’eau et l’acide sullureux produits eu grandes quan¬ 
tiles ainsi que les gaz, acide carbonique, oxyde de carbonc et autres produits 
de la distillation du bois, s’echappent a havers la couverte de minerai menu qui 
forme le chapeau de ce fourneau et se degagent dans I’atmosph&re. 

Ces gaz ires sulfurcux donnent a toute la region oil s’operent ces grillages un aspeel 
desole; car ni un arbre, ni une plante ne insistent a lour action delet&re. On a 
bien cherche a recolter une partie du soufre, et, en effet, on recueillc frtquemment 
quelque peu de soufre brut, dans des trous enfoneds ii coup de maillet, garnis 
ensuite de plats de terre cuite vernissee; on a meme construit des fours speciaux, 
dont il sera question plus loin, ainsi qu’il a et6 iudique ci-dessus, et qui ont donnd de 
bons resultats; mais, en these generale, il est sacrifiepour lous les mincrais qui sc 
traitent sur place. On renonee de la sortc a une economic cependant tres realisable; 
parmi les appareils que nous decrirons ci-apres en usage dans d autres localites, il 
y en a certaincment qui, de mSme qu’ils reussissent autre part, rdussiraient dans la 
province de Huelva et diminuraient ainsi le prix de revient, tout en faisant dispa- 
raitre les effets deletdres produits sur la vegetation et la santd publique. 

Pour les aires des tas de 1500 T., la disposition est la meme; seulement l’cllipsc 
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qui sert de base est diviscc par un grand canal dans Iesensde la longueur (17 me¬ 
tres), et recoupee par descanaux transversaux k des distances variables; en general, 
on menage, dans le tas,5de ees canaux transversaux. Les points dc croisement sont 
egalemcnt construits avec do grosses pierres et tontes les dispositions indiquees pour 
les tasde 200 T. sont reproduites sur une echelle sextuple : l'allumage se fait par 
8 trous, au lieu de 4. 

47. [/experience a demontre ipic seulcmcnt avec des minerais pauvres, c'est- 
a-dire dc 1 a 2 % de cuivre, cctte melhode de grillage permet d’avoir une bonne 
repartition dc cc metal dans la masse et par suite un bon traitement pour la cemen¬ 
tation; anssitot que la teneur en cuivre s’elfeve, il y a concentration du cuivre vers lc 
centre desmorceaux de minerai et formation de nucleon, tazzone ou noxjaux , sur 
la constitution dcsquels ('attention du lecteur a ddjii dte appelde plus liaut et dont 
le mode de production a did explique (page 113). 

A Agordo (Vdndtie) et Foldal (Norwege), oil Ton cherche a produire ces novaux, 
des fours ont etd construits spdcialement dans ce but. Les essais faits par M. De- 
hansy a l'A/osno (Huelva), en 1858, et interrompus malheureusement par la mort 
subite de ce jeune ingenieur, avaient pour but de transformer par le grillage la 
masse totale des minerais en menus pauvres et noyaux riches, afin de ne soumettre a 
la cementation que les parties extemes, les moins riches en cuivre et triees; ils n’ont 
pas ete poursuivis: entail en somme le procedd Lurzer, ou plus exactement de Wey- 
berg, ingenieur prussien (1092), modifie par MM. Becclii et llnupt, puis par M. Zoppi, 
et dont la theorie a etd faite par Karsten, Werther, Platlner et Lurzer, qu’il s’agis- 
sait d’appliquer en Espagne. II est probable que le succes eut couronne les efforts 
faits, car nous avons eu personnel lenient occasion d’en suivre de pres la sdrie et noire 
conviction est qu’il conviendrait de les reprendre a nouveau. 

II faut attribuer A une composition gpeciale des minerais de Rio Tinto l’expulsion 
methodique et parfaite du soui're par un grillage fait recllement sans grands 
soins; dans d’autres pays, les pyrites s'allument trfes difficilement, ddcrepitent et 
foumissent dc grandes quantites de poussieres, par suite d’une espece d'efflores- 
cence qui fait tomber le minerai en poudre, aussitdt qu’on le touche 5 l’air: e’est 
evidemment la nature intime de la gangue et des matieres associees au cuivre qui 
donne lieu a ces differences; la ou le delilage se produit naturellement de la sorle, 
il n’y a d'autre rossource, pour le traitement futur, que de faire une p5te de tous 
les debris. A Agordo, par exemple, on petrit le minerai pulverulent en boules, 
a l’aide d'un liquidc contenant du sulfate de fer, qui, parait-il, aide ala formation 
du sel de cuivre (precede Becchi modifie). 

On fait egalemcnt avec les rdsidus du grillage, aux usiiies de la Muhla et de Ilals- 
briicke (Saxe), des briquettes ou bien encore des boules, avec addition de 5 °/ 0 d’ar- 
gile. Le liipiide avec leipiel on les arrose pour faire la pate est aussi, au lieu d'eau, 
une dissolution de sulfate de fer ou simplement d’acide sulfurique ctendu, destinee 
^ aider la sulfatalion du cuivre. 

Nous ne donnons point de figures speciales d'appareils de grillage en tas; suivant 
les localites, dans le district meme de Huelva, les dimensions changent : elles 
sont d'ailleurs toutes imitees de l’Allemagne, ou le grillage en tas se pratique pres- 
que partout sous diverses formes, mais sur les mdmes principes. Au Mansfeld, 
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les tas ont 60 T., dans lc Haut Ilarlz 110 h 117 T. de contenance. A Atvidaberg, on 
entremfile le mineral de bois, la quantile de soufre presente etant insuflisante pour 
continuer et maintenir la combustion. A Manyacan et a Manille, les tas sont de la 
contenance de 25 T. et d’un mfetrc de hauteur; la presence de 1’arsenic dans les 
minerals de ces deux localites est rdvelee, des le commencement du grillage, par 
1’emission de vapeurs ires malsaines et caracleristiques du sull'ure d’arsonic, et, 
vers la fin de l’operation, de vapeurs tres nuisibles d’acidc arsenieux. 

48. Les figures 18 et 19 representent un genre de tas, tels qu’on les construit a 
Raiumelsbery, dans le Haut llartz et qui, a cause de rendements assoz sutisfai- 
sants, sert presque parlout dc type pour cette melhodc de grillage. Les minerais a 
Hammelsberg tiennent: 


Pyrites de cuivre. 3,10 

— defer. 24,90 

Galene. 11,45 

Blende. 27,75 

Gangues. 52,44 
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on menage des canaux d'aerage. Le mineral, de diverses grosseurs, constitue un 
poids total de 115 & 150 T.; la fig. 18 reprdsentc la disposition des canaux, du 
bois, etc., en coupe; la Cg. 19 montre la pyramide aehovee : u, est le lit de bois; 
p, la client incc de tirage; e, est le minorai en gros morceaux; le g, minerai moyen; 
f, le menu lavd; d, les schlicks; X, le trou d’allumage, etc. 

La pyramide se termine par une couverte B de minerai fin; elle a en 
haut 5"\30 de cdtd; le faite — alors que la combustion commence a amencr le 
soufre a l'dlat pJteux (aprds 10 & 12 jours) — est creuse de fa?,on a former 25 trous 
profondslidmisphdriques, oil lesoufre est recueilli dans des plats et puise a mesure 
de sa production : ce soufre est brut ct a besoin d'un raffinage. Le bas du tas est 
protdge eontre les vents dominants & l’aide d'dcrans mobiles en planches. Le grillage 
dure 3 a 4 mois, et le refroidissement exige en outre un a deux mois. On est ar- 
rivd a utiliser dgalcmcnt, outre le soufre, une partie du sulfate de zinc forme. 
(Voir, pour des details sur ce point interessant, It. Kerl. Grundrm der Mefallhut- 
ten Kunde. 2 me ddition, p. 72.) Le grillage a besoin d’etre recommence pour les 
incuits, deux fois successivement. 

A Agordo, les tax de pyrites cupriferes (ii 2 p. lOOde cuivre) sont tout a fait ana¬ 
logues a ceux que nous venons de representor : ils ont 6 metres de cote a la base, 
4 metres en haut, 2™,30 de hauteur et consomment 5 a 6 metres cubes de bois : 
le soufre recueilli n’est que de 2 milliemes du poids du minerai. Mais les noyaux 
(p. U5),qu’on cherchea produircdanscette manierede griller, s’obtiennent cn etoul- 
lant presque la combustion; le temps du grillage est par suite forcement de beau- 
coup augmenle. 

49. B. ClULUGE EN STALLES OU CASES MIHEES. 

Le grillage en stalles donne lieu a une economic de combustible, a une oxydation 
plus reguli&re et plus complete, a une plus grande production de soufre brut, a 
de moindres pertes mecaniques sur les menus trnnsportes; mais, en retour, il exige 
plus de main-d'oeuvre. Bans quelques usines, on obtient egalement des noyaux 
ct comme produit secondaire du mercure sublime (en Hongrie, a Altwasser, Iglo- 
Szlana ct Stefanshiitte). 

Les figures 16 et 17, p. 81. Principes gendraux (t. V, 1" cahier, Encyclopedic 
chimique), representeut le four de grillage des pyrites en morceaux de Chessy 
(France), en coupe transversale et longitudinale; l’inconvenient de cet appareil est 
que le centre du morccau de minerai est generalement peu grille. 
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Les stalles sont disposes cn general de deux manieres : 1° a sole plane, 2° a sole 
inclinee et avec foyer lateral. 

1» La figure 20 represente une sene de stalles, a soles planes : d, est la couclie 
de bois dans la stalle n° 1, laissant une ruellc au centre de la stalle; sur cette 
couclie, on cn dtablit une seconde qui couvrc ce canal, stalle n“ 5; n“ 2, est la stalle 
miseen feu, mais encore ouverte; n° 5,1a stalle fermdeet en travail regulier; n°‘4et 
6 sont des stalles vidcs attendant du nouveau mineral. 

Pour le grillage dans ces stalles, le bois doit dtre de meilleure qualite que dans 
colics a sole inclinee. 

50. 2° La figure 21 represente ce dernier genre de stalles de grillage : a, est 
la partie centrale de la sole qui est horizontal, ct se termine en b , les foyers late- 
raux envoient la Damme dans les carncaux qu'on a menagds, a l'aide de gros 
morceaux dc mineral, dans la masse a griller, couclute de part ct d’autre sur des 
soles inclinees c, c\ et pavees cn biiques ou dalles reposant sur un lit do scories. 
On ne dispose quelquefois le mineral, retenu par les murs verticaux d<l', q Ue 
sur un cote; le second grillage, apres triage des incuits, sc fait alors sur l’autre 
c6te reste libre. 



Fig. 21. 



Fig. 22. 

Cos fourneaux sont connus cn Allemagne sous le nom de Wellnenche-Stadeln 
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ou Freiberger-Stadcln : ils ont l'inconvenient de sc boucher assez facilement, par 
la chute du mineral dans les canaux manages dans la masse pour l'air et qui, 
en s’obstruanl, arretent le grillage. 

Les nouveaux fours sont a clietniiitSe ccntrale et a carneaux ou galeries en mai;on- 
nerie, ce qui permet d’eviter ces inconvenients : la fig. 22 donne une perspective 
de ce genre do fours. 

La sole g rccoit lc mineral a; les foyers sont en o; les carneaux inferieurs d’air 
e sont constituds par des vo files ou galeries y; la cheminee cent rale h,h, ternii- 
liec en c, recouvre des cliambres de condensation b, destinees a recueillir le soufre 
brut. Elies sont construites en briques, qui laissent entre elles de nombreux ori¬ 
fices f, pour l’ecoulemcnt des gaz; q est une voiitc ou arceau de soutien, avec 
mur vertical d, retenant les menus. 

51. A Fahlun, en Baldcarlic, et a Atvidaberg, en Ostrogothie (Sufede), ces fours 
out de 4 n ‘,15 A 4'",55 de longueur, de 5 mdires a 3 ,u ,50 de largeur et de l m ,18 
a l m ,78 de hauteur. Le mineral pvriteux contient de la blende et de la galene 
(6 a 10 pour 100) : on recucille un peu de soufre distille. 

La couclic de bois a 0 m ,30 d’epaisseur, et Ton melc du menu de charbon au 
mineral, pour decomposer surement le sulfate de zinc. Le grillage dure quatre 
semaines pour 78 tonnes de mineral et exige 8“ ! ,5 de bois. 

Anoicnnement lc grillage etait fort ndglige et Ton produisait des masses de gru- 
meaux, riches en sulfure de zinc, appcles skumnas, contenant jusqu’a 12 0/0 de 
cuivre. Ces noyaux dtaient rejetes; depuis on a retraite avec avantage, pour les 
2/3 environ, les skumnas des anciennes* haldes: on evite maintenant leur formation, 
par des soins convenables dans la conduite du grillage en tas. 

Cos mdmes stalles sont aussi en usage A Freiberg et a Przibram, pour lc 
grillage des mattes cuivreuses ; elles n'ont cependant pas reussi a Rothenbaeh (Bas- 
Hartz), ou 1’on en est revenu de nouveau au grillage en tas*. 

52. Dans cette rndme categorie de stalles rentre la stalle ditc de Styrie ou 
A'Agordo, reprdsentee figure 23 en coupe horizontale, et figures 24 et 25 en coupes 
ver lira les. 

La stalle est disposec pour la cucillette du soufre et surtout pour la formation 
des noyaux : e'est 1’installation a laquellc nous avons fait allusion plus haut et qui a 
did mise en execution dans ce but, a Agordo par M. Lurzer, directeur de lusine, 
en 1867. 

Elle a 17 metres de longueur, 8 m ,30 de largeur et 2™,50 de hauteur ; les murs 
ont l'“,C0 d’cpaisscur. La sole presente des alternatives de surfaces inclinees en 
sens inverse, a, b, avec des rigoles qui conduisentle soufre dans des reservoirs cen- 
traux, d'oii il s’ecoule, par les canaux f dans les rdcipients exterieurs g; de nom- 
hreuses cliambres de condensation c,c, se trouvent en communication avec l’interieur 
de la stalle, oh le soufre en vapour amend par neuf canaux se solidifie. 

1. On ne |>euts'empeclicr dc rcmarquci qu'a IlnLlienliach. ni lc trailement des minerals de plonib 
par les proccdes mmlcrnes, ni lc pattinsonnage, ni les procedes de dcsaigcnlation par le zinc, ni la 
voic liiiiuidc, etc., n'ont pu rdussir, depuis 50 ans; il y a recllemenl des usines trfes refractaircs au 
progres : cst-ce dilliculle cxcepliunnellc du niincrai, csl-ce loutine? 
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■ penetrc par des orifices a la base dans l’interieur de l’appareil. L« 
2 pour 100 de cuivre, donnent 13 a 14 pour 100 denoyaux (k 4,5 p 


de cuivre) et 70 pour 100 de croOtcs (a 1,5 pour tOO de cuivre): ces dcrn 
l’objcl du traitenient par voic liuniide. Nous avons donne plus liaut lour 
lion (59). 

Le rendement en soufre brut varie de 20 a 40 pour 100. 
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NOYAUX 

NOYAUX 

terres 

Les proportions des produits soi 

t les suivanlcs. . 

11,78 

1,18 ■/. 

86,74 •/„ 



13 

26 •/„ 


Cuivrc conlenu (1,5 pour 100 c 

n nioyennc). . . 

5,03 •/. 

1,45 •/. 

0.701./* 


Lcs consomm ilions sont les suivimtcs : 

Combustibles : llois de curds. 0" 5 ,025 

— llois do copesux. 0” 5 ,00l 

Mnin-d'oeuvre (4 ouvricn) : Grillage. 0 lr ,15 

— (121 ouvrieri) : Cussage cl triage. 0 lr , 50 


La quantile tie mineral grillee par an est tie 15.500 tonnes, reparlics en 80 ope¬ 
rations de grillage. 

Lc soufre brut obtenu. Iris impur, est puriiie clans des chaudieres en fonte, par 
simple fusion et par charge de 150 kilogr.; la masse raflinee est moulee en 
canons. 



SOUFRE DES TAS 

SOUFRE 

DU FOUR STYR1EN. 

Rcndement en soufre. 

Porte cn soufre. 

Main-dim 1 vre par tonne do sou Ire. 
llois consomme. . . . 

2,9 pour 1000 de minerai. 
25 - — 

5>30 

0-75 

18,89 pour 1000 de minerai. 
140 — — 

3'00 

0“,82 


A Wicklow, on produit egnlcmenl, dans des stalles Ires analogues, des noyaux et 
des cradles, avee quelque [ieu de soufre brut sublime. 

55. A oottc nieme categoric de stalles eniin appartient encore l'appareil construit 



Fig. ‘20. 


rdeemment dans le district de llio-Tinto, auquel nous avons fait allusion plus haul 
(46) et qui est represent^ figures 26 et 26 bis. 

Les stalles 1) sont doubles; elles ont 10 metres de long, 4 metres do large, 
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3 metres de hauteur ct eonticnnent 400 tonnes de minerai (a un peu moins dc 

4 poilr iOO de cuivre). B,B sont les oavcrlurcs dc chargement; cn C, est le mi¬ 
nerai charge sur un lit de broussailles (jara et romero ); au-dessus, est une cou- 


h 



1'ig. 20 bis. 


verte etablie en minerai menu; d,d,d, sont les canaux qui communiquent avec le< 
grands carncaux a, qui, a leur tour, communiquent, par leurs extrdmites, avec les 
grands carneaux inferieurs b. 

Ces galeries conduisent, par des eonduites/’couvertes en ardoise (voir fig. 26 bis) 
k des chambres de condensation, la premiere g, la seconde k, et linalemcnt a un 
bassin de reception central, place au milieu de la chambrc k, pour recucillir le 
soufre condense. Les porles h murees sont ouvertes, lorsqu’il s'agit de recucillir lc 
soufre. L’operation de grillage dans cet appareil dure 5 mois. 

54. En Bohdmc, la stalle connue sous le nom de stalle bohemienne, represenlde 
figure 27, consiste en un prisme mure A, de 7",55 de long et 5 m ,65 de large • un 
des cotes reste ouvert et n'est ferme que lorsqtie le chargement est termine. La sole 
est inclinde, couverte d’un lit de bois, sur lequel s'installe la masse mindrale 
m,m (coupee dans le dessin); les orifices, qui la sdparent de la chambre de 
condensation voisine, conduisent les vapeurs de soufre a ladite chambre B, divisee 
en trois compartiments e, dans lesquels les vapeurs sont lorcees de clieinincr 
de haut en bas, puis de has cn haul, etc., pour se condenser finalement dans la 
derniere; b est la cheminee dc tirage, dc l'aible hauteur. 

Tous ces fours ont la plus grande analogic avec les fours k stalles usitds pour la 
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type- il a ses oriGces de chargeraent en b, de dechargement en a et c, A la base 
du sac a mineral. Les ouvertures J, e et g servent de cameaux de nettoyage et 
rmettent de sonder la charge au ringard ; les cameaux dVcoulement de gaz se 
trouvent en i et en k : b cst une galeric voCitec inlerieure. Ges fours ont 2 metres 
de haut 1"‘,25 de cflte au faite et O'",Go A la base. On y passe, dans quatre semaines, 

250 tonnes de mineral gros et menu, tenant 15 pour 100 de pyrite cuivreuse, 

25 pour 100 de pyrite de fer, un peu de galene (11 pour 100), assez de blende 
(28 pour 100) et 21 pour 100 de gangue, composde principalement de sulfate de 
baryte. On depense 1 mitre cube de bois par tonne de mineral. 

Le second grillage ne dure que trois semaines et ne consomme que 0'“ 5 ,9 de bois. 

La masse retient 12 pour 100 de soufre, et Ton en extrait jusqu’a 20 pour 100 de 
sulfate de zinc, par arrosage de la masse avec de l'eau, apres grillage : le soufre 
n’esl pas complement expulse a dessein, pour qu'il puisse fournir le quantum 
de soufre necessaire a la constitution d’une matte cuivreuse ullerieure. 

57. De nouveaux fours de grillage A cuve ont die install* au l!as-Hartz, a 
Altenau; ils se composent de cinq fours, disposes autour d’un axe central et sont 
fort analogues aux fours A briques, connus sous le nom de fours Hoffmann : il s 
sont presque exclusivcment destines au grillage des mattes cuivreuses, souvent 
tres plombeuses; cependant on y grille aussi des mincrais. 

Ge qui les caractdrisc, c’est l’etablissemrnl a 1 interieur d un plan incline a 
angles amortis, divisant la charge pour l’extraction au dehors des matieres grilles. 

Les dimensions du four sont : 2 m ,10 de hauteur, l m ,40 de largeur, l'",46 de 
longueur a la base et I'“,20 de longueur au faite : le plan inclind a O'",60 de hau¬ 
teur et 0™,40 de largeur au pied. 

Le soufre est recucilli 5 letat de gaz acidc sulfureux et converti en acidc sulfu- 
riqne (usines de Ocker et Altenau). Le haut de l’appareil communique avec les 
chambres de plomb : le coffre a nitrate de potassc, pour fournir l’acide nitrique 
necessaire a la reaction pour la fabrication de 1’acide sulfurique, sc trouve dispose 
Mir les pavois de Inn des fours; un tuyau de fonte amAnc les gaz aux chamhres. 
Le< mattes tiennent 2 it 5 pour 100 de cuivrc; les minerals sont trAs varies ci en 
(rencral assez plombeux et zingueux. 

On passe tous les jours : 215 kilog. de matieres par inAlre carre de surface de 
grille, 1“ soil 4",50 de minerals mAlds, donnant, sur 100 de matieres, 90 kilogrammes 
d’acide sulfurique, ou bien encore: 2° 5 tonnes de minerai plombeux (peu siliceux), 
fournissant 70 kilogrammes d’acide sullurique & 50° Baumc sur 100 kilogrammes 
de matieres. Les chiflres quo nous citons sont ccux de la fabrication 5 Ocker. 
Disons cn passant qu’on use par 100 kilogrammes d’acide sulfurique a 6G° B., 
provenant de ces deux espAces de minerals : l k *,50 a 2 kilogrammes de nitrate de 
potasse. 

Ouelquefois, quand on est conduit a rabaisser lc plus possible (it 6 ou 7 pour 100) 
le soufre des rdsidus demeures trop eleves (5 10 ou 12 pour 100), on les grille 
une seconde fois sous toit. La durde de cc second grillage est do trois A quatre 
semaines, pour 150 A 200 tonnes, et il est repete au besoin une troisieme fois. La con¬ 
summation en bois, dans ces fours, appeles Rotsi'hachofen, est de 2 mS pourle second 
grillage et l m3 ,8 pour le troisieme, sur 10 tonnes de minerai. 
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Les minerals hlcndcux donncnt dans ces fours moins de sulfate de zinc que dans 
les tas fibres : lc sulfate de zinc est egaleinent enleve par un lessivage a I’eau ; 
on termine le traitemcnt par l'acide sulfurique etendu, alin d’obtenir le renderaent 
total en sulfate de cuivre, qu'il s’agit d’extraire, apres I’enlAvement du sulfate de 
zinc. 

S8. En these generalc, au Hartz, le traitement, pour obtenir un benefice sur le 
soufre, n’est considere remunerateur pour la fabrication de l’acide sulfurique pro- 
venant de l’acide sulfureux ddgage par le grillage, que si la tcneur en soufre est 
au moins de 55 pour 100 dans les blondes ct 25 pour 100 dans les pyrites. 

A Freiberg, oil l'acide sulfureux est charge d'acide arsenieux, on force le gaz, 
pour s’en dSbarrasser partiellement, a traverser une pluie d’eau, avant de le laisser 
passer aux chamhres de plornh. 



Fig. 2!». 


On a remarqud encore que si 1’on veut decomposer les sulfates de zinc formes, 
lorsqu’il y a du zinc on presence (blende generalement), il faut ne pas negligcr 
d’introduire du bois dans la masse a griller; dans cocas, le gaz acide sulfureux 
est, il est vrai, melange d’acide carbonique et d'oxyde dc carbone, qui genent 
quelque peu les reactions ulterieures des chambres de plomb. 

59. A Boltino (ToscaneJ, on charge a la fois 6 tonnes de galenes pyriteuses a 25 
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pour iOO de plomb, dans un four 4 cuve, oil leminerai altcrne avec des couches de 
hois et de charbon : 1’operation dure 15 a 20 jours, et Ton applique ce mdme 
procede’ aux mattes, qui ensuite sont traitees par voie humide pour cuivre dc cdment. 



Fig. 30. 



Fig. 31. 


00. Nous citerons encore, commc ientrant dans la sdrie des fours it cuve, | c f 0ui . 
courant de Freiberg, dit Freibergerkiln, represente figure 29, en coupe. 

A est lesac, dout les dimensions en largeur sont : l m ,26 it la base, 1«> 57 
ventre et l m ,05 au gueulard, 0, sur >,45 de hauteur tolale (l'",02 au-dessu's ( ] e |. 
sole S, a double penle). Les orilices a de dechargemenl font dgalement loffice 
d’entrdes d’air. Les c&rneaux bb constituent les ouvertures de travail et de nct- 
toyage; c, est le canal de 1'acide sullureux dirige sur les chambres de plomb. 
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61. Denouveaux fours ont ete construits, dans le meme style, mais un peu plus 
commodes encore pour la charge et la decharge des minerals et mattes cuivreuses. 

La figure 30 represente la coupe verticale et la figure 31 la coupe horizontal de 
l’un de ces nouveaux appareils. La hauteur est de 3 m ,l. r S; la sectionhorizontale varie : 
elleest de 2™,20 sur 1"’,55 pour les minerals et de 5 m ,15 sur l 01 ^ pour les mattes. 
La base est formee d’une grille g, cn dos de selle, sous laquelle regne une voute G, 
par oil Ton reeolte les menus tombJs et se fait l’introduction de fair necessaire a 
la combustion. Les gros morceaux de mineral sont enleves par les ouvertures a; la 
charge se fait par trois trous supdrieurs P; les portes de travail et de nettoyage C, 
c, c, se trouvent sur trois lignes, ii diflerents niveaux; 0,0 sont les carneaux de 
sortie du gaz acidc sulfureux, envoye aux cliambres de plomb. 

62. Les Kiesbrenner ou briileurs de pyrites, souvent sans aucune tencur en cuivre, 
mais assez generalemcnt il faible teneur en ce metal, ont encore regu diverses 
autres formes : le four 3 tablettes ou plaques et 3 barreaux mobiles, dit four 
Olivier Perret (a Saint-Bel et Chessy), dont nous avons deja parle et qui a ete 
copie partout; le four Maletra d'Aubervilliers, a cases ou tablettes (Voir Principes 
generaux, p. 85), & deux Stages ou niveaux ; le four a barreaux rotatoires (Walter); 
les fours £i cascade (Gerstenhofer, Ilasenclever-Helbig, etc.) : ce sont autant de va- 
riantes, executees dans le but de crdcr un travail plus economique et d’obtenir des 
rdsultats plus parfaits, taut pour les minerals gros que pour les poussidres. 

Nous representons ci-apres quelques-uns des types principaux en usage: 

63. Le fourneau a plaques Olivier Perret (fig. 52 et 55), deja represent^ pages 81, 
82 et 83 (Principes generaux de l'Encyclopedie), est donne ci-apres avec ses nou- 
velles modifications; il rcfoit le minerai dans l’espace A, termini a la base par les 



big. 32. fig. 33. 


barreaux de grilles mobiles. Six stages de tablettes b t regoivent la matiere, 
chargee par les orifices e et qui, lorsqu’elle est grillee, tombe, eu retirant 

15 
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les plaques, dans le canal vertical de dteliargc d. be carneau des gaz est en e ■ 
ils chauffenl et, en passant, concentrent, a I'aide do la clialeur perdue, les liqueurs 
des bassines f, alimentees d’acide sulfurique provenant des chambres de plomb 
et encore insuffisamment concenlrd. 

64. Le four Waller est represent*;, figure 54 et figure 35, en deux coupes verti- 
cales, a angle droit l’unc sur l’autrc ; il se compose d’un espacc A, cliargd de 



Fig. 35. 


minerais (longueur, 3”,10; largeur, l'“,25; surface 3“',20), reposant sur I a n 
GH, a barreaux mobiles g, de section elliptique (0 m ,074 sur 0“ 040). I a 
E se trouve a 1 nl ,30 nu-dessus de la grille; le carneau de sortie du gaz acide^ 1° 
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fureux est en D (il a 0 m ,55 tie section carrec). A l’imitation <iu four Olivier 
Perret, les gaz chaufi'ent, par leur chaleur perdue, Ies deux bassines B,B, char¬ 
gees d’acide sulfurique insuffisamment concentre, et se rendent aux chambres, par 
le canal commun C de conduite; le tirage se fait par la cheminee F. 

65. Souvent le mouvement tournant de la grille est combine avec celui du mine- 
rai menu a leavers un mouflc. Rappelons ce que difc M. Griiner sur le grillage dans 
les fours a moufle, dans les Principes generaux (T. V, l er cahier de 1 'Encyclopedic 
chimii/ue, p. 85): 

« Le grillage des minerals se fait dans un moufle, lorsqu’on veut separer les pro- 
« duits gazeux, provenant du grillage, des gaz du foyer. Le moufle a la forme d’un 
« reverbere, mais la damme de la chauffe, au lieu de passer au travers du labo- 
« ratoire, circule par les carneaux sous la sole, le long des parois du four. 

« A part cela, le travail du grillage est le memo dans le moufle que sur la sole 
« d’un reverbere ordinaire. Pour mieux utiliser la chaleur et rendre le grillage en 
« partie automatique, on peut memo dtablir, a la suite du moufle, une gaine incli- 
« nee oil le mineral subit, pendant son trajet dans ce long couloir, un premier 
« grillage, qui s’achevc ensuite sur la sole du moufle. Les gaz de la chauffe, a pres 
« avoir circule autour du moufle, passent egalement par les carneaux, tout le long 
a de la gaine, pour y chauffer le minerai. Des fours de ce genre ont ete elablis 
« par M. Hasenclever, dans quelques mines des bords du Rhin. » 



Fig. 36. 


66. Le four Hascnclever-Helbig laisse descendre les charges de minerai, pour 
economiser de la main-d’oeuvre, par l’intermediaire de plans inclines successes, 
disposes en zigzags, dans une tour verticale. 
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La figure 56 representc un tie cos fours; A, est une trdmie qui recoit le mineral 
et le diverse* sur lcs plaques inclinees a, c, d’oh il glisse, gr&ce a un mouvement 
inverse de cvlindrcs rotateurs h (mus a l'usine d’Ocker par unc force motrice hy- 
draulique), dans un wagon de reception D'. Les gaz perdus, — provenant dune 
autre partle de l’appareil, E,oii les minerals, en plus gros morceaux, subissent le 
... sur barreaux tournants mobiles, — sc miMcnl 5 ceux de la colonnc descen- 
dante des plaques, autour desquelles ilscirculent pour serendre ensemble dans le 
canal commun des chambres de plomb, par le conduit D. 

67. M. Kerpcly a cgalement invents un four a cuve, en 1869, avcc chute du 
minerai cn zigzag, quatre ans, paralt-il, avant MM. llasenclever et llelbig. 

La forme du four Hasenclever-Helbig a etd modifiee reccmment. 

Lcs figures 57 et 58 le representent dans sa nouvelle construction. 



Fig. 38. 


La figure 58 est une coupe horizontal, au niveau do la ligne KO, qui coupe 
horizontalement le moufle b. 

Le foyer est un gazogene ou generatcur a gaz Siemens (Voir LncyclopAdie, Prm- 
cipes generaux. T. V, cahier n» I, p. 14, 45 jtisqu'a 55), dont lcs trdmies ou bouclies 
de chargement sont cn k et les canaux d'appcls d'air cn n. Ces gdneralcurs ont 
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ete remplacds depuis peu par des foyers a Damme directe; mais on continue a les 
appliquer, pour les minerais de pyrites de fer, a Allevard et en SuAde. 

Les flammes lechent la face inferieure de la sole a, enveloppent la cornue ou 
moufle b, se rendent, par le carneau e et par le canal horizontal faisant vohte au- 
dessus du moufle, dans le canal incline ou gaine et de la, dans la cheminee. 

La trdmie i du canal incline, chauffe a sa base par les gaz qui passent, ref.oit le mine- 
rai qui descend graduellement sur le plan inclind gs, pour s’etendre sur le plan 
horizontal de la sole b de la cornue ou moufle: la il est pellcte, rAble et pousse 
sur la sole a, a l’aide d'orifices de communication menages dans le plan de base, 
et enfin tire au dehors par la porte de travail f, lorsque l’opdration est terminee. 
Les gaz du canal incline pdnhtrcnt, par des ouvertures, dans les compartiments ou 
cellules creds par des registres dans le tuyau incline gs, oh se prepare le grillage, 
qui de la sortc se fait progressivement A mesure de l’avancement du minerai 
jusqu’A la sole inferieure; des cylindres rotateurs provoquent le glissement lent des 
minerais sur cette sole. On retire par ce grillage gradue et methodique des mine¬ 
rais qui retiennent moins de 1 0/0 de soufre. 

68. P). Fours pour minerals exclusivement en poussifere ou en schticks. 

Lorsqu'il s’agit de traiter des poussieres fines de pyrites, l'opdration est plus 
delicate, A cause des pertes mecaniques, des dangers d'une combustion des matieres 
pulvdrulentes en dehors de 1’appareil cl de leur influence funeste sur la sante des 
ouvriers. On distingue les appareils de cette especeen appareils simplementclos et 
appareils hcrmdtiquement fermes. La serie de ces appareils est dgalement assez 
nombreuse; nous nous contenterons de donner la description: 1° du four a cascade 
et A chicanes ou four automatique de Gerstenhofer, qui fonctionne dans plusieurs 
usines de Swansea et de l’Allemagne, et 2° le four A cascade de Stetefeld, tres rd- 
pandu aussi en Allemagne et en Amerique. 

69. 1“ Four h cascade cl h chicanes de Gerstenhofer. 

Yoicice qu’en dit M. Griiner (Principcs gendraux, p. 84, t. V, 1" cahier de 1 En- 
cyclopedic chimique ): 

(i La' matiere A griller se meut, par son propre poids, dans une tour verticale, 

« chauflee au rouge, oh sont installdes de nombreuses chicanes, en forme de 
« poutres horizontales, a deux pans faiblement inclines, le long desquels le minerai 
« glisse, tandis que le courant d’air se meut en sens inverse, de bas en haut. La 
a chaleur est entretenue par l’oxydation raeme des sulfures mdtalliques. On donne 
« aux fours 6 A 7 metres de hauteur et l’on y installe 15 a 20 rangees de chicanes 
« placdes verticalement A 0 m ,20 de distance l’une de l’autre. L appareil est ingd- 
« nieux, mais ne rdalise jamais un parfait grillage. Pour griller complelement, il 
« faudrait du menu trfes fin, qui est alors en partie entraine par le courant d’air. 
« Afin d’eviter cet inconvenient, on opere sur des grains d’une certaine grosseur, 
« dont le centre ne peut alors s’oxyder, faute de temps. Le four a cascades ne pro- 
« duit par suite qu’un grillage partiel, en quelque sorte prdparatoire. » Les nou- 
velles modifications apportees pour griller le minerai tont A fait menu permettent 
de rectifier cette opinion de l’iUustre maitre. 
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tre la les plaques n, fig. 41, raaintenues par les assises en pierre x. L’air fournis* 
sant 1’oxygene arrive au four soil par les canaux t el k (fig. 41 et 40) et un conduit 
special, regie par la valve 0, situ6e dans la galerie N, soit encore par les ouver- 
tures hh (fig. 40), on l’air introduit rencontre les menus qui descendent. 



Le foyer z{fig. 30), install^ seulement pour produire^l’incandescence du four, 
est enleve aussitot ce resultat obtenu : la porte t est muree; les ouvertures h,h 
fournissent alors seules 1'air ndcessaire; le cendrier devient par suite la porte 
d’extraclion de la masse grillee. Les orifices X,X,X sont des portes de nettoyage, 
fermees par des couvercles en fer, qui presentent au centre un trou que bouche 
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un tampon en argile et qui permet 1’examen de l’inlerieur de l’appareil, lenettoyage 
au ringard et l’afflux d'air supplementaire, en cas dc besoin. Le carneau de sortie 
s conduit les gaz dans la cheminee descendants Q (fig. 41) et, par lc cintre R, ils 
penetrent dans les chambres P, S, destinees & recueillir les poussieres. 



Ce fourneau, au Mansfeld,a une hauteur de 3 m ,65, une 
profondeur de 0 ra ,785. Les murs ont une epaisseur de 0 m ,6.' 
de 0 m ,48 sur les petits cdtds. 
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yuanu on y gnne lies minerals pynteux non plombeux ou tres pauvres en 
plomb, ce four donne de bons resultats, comme quulite de grillage, surtout depuis 
qu’on y a introduit les modifications que nous allons indiquer. 

Dans le but de diminuer la quantite de poussi&res, on a remplace les trois dis- 
tributeurs par une seule tremie Ob & cylindre (fig. 43); on a mdnagd pour l’ecou- 
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Fig. 45. Fig. 46. 

dans lcwagonnet I). l'our evitcr aux ouvricrs, pendant la manoeuvre, l’aspiration du 
gaz acidc sulfureux, on a dispos6, dans la paroi postdrieurede l’espace occupe par le 
wagonnet, un carncau qui communique avec le tirage principal, et on ferme, pen¬ 
dant le travail, 5 l'aide de deux portes en lole, la paroi anterieure de l’enceinte 
qui est rfoervS au wagonnet. Dans le but de forcer la temperature du four, surtout 
dans le cas de minerals trop dilficiles a griller a basse temperature, on a manage 
en outre, en communication avec le four, dans la galerie K, une grille speciale et 
un foyer auxiliaire 0: les produits de la combustion passent au four A. 
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lement dcs gaz, 4 orifices dans la vofllc du four A, qui sont en communication deux 
It deux avec un carneau general dd, qui debouche, par une extremity, dans les cham 
bres de condensation et, par l'autre, dans la face anterieure du four; les poussieres 
de la sorte sont plus aisement amenees soitdans le fouraeau, soit dans les chambres. 
Les poussieres sont du reste moins nbondantes, parce que l’bloignement, entre la 
sortie des gaz et l’entrde des minerais qui tombent, est plus grand; la sortie des gaz 
se fait d’ailleurs sur une large face de l’appareil, tandis que la chute des minerais se 
fait sur les petits cdt6s, ce qui eontribue encore d’avantage a la diminution des 
quantity de poussieres entrainees. 

Une modification pour l’extraction des masses grillees de l’appareil a ete egale- 
ment installec a la base du four A: elle est represents fig. 44, et consiste dans 
un conduit, qui termine la cuve, en forme de caisse en fonte, dans laqucllc une vis 
d’Archimi'de, mue par une manivelle montce sur l’axe E, amene le mineral 
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71. 2° Four h. cascade de Stetefeld. 

Les figures 45 et 46 reprdsentent les deux coupes verticales 4 angle droit de cet 
appareil. A est le four de 8 m ,80 de hauteur, 1“,58 de largeur en has et 0 m ,94 de 
largeur en haul. Le foyer est un gendrateur a gaz Siemens. Le mineral en 
poudre est tainisd et envoye regulierement par un distributeur dans l'intdrieur 
de la tour. Ce tainis est placd au faite du four et consiste dans une caisse en fonte 
qui, pour eviter l’echauffement, est constitue & parois creuses, dans lesquelles cir- 
cule de Feau froide : il est garni a sa base d’une Idle percee fixe, au-dessus de 
laquelle une autre Idle, a mailles plus grosses et encadrde dans un rectangle de 
fer, refoit un mouvement trds rapide de va-et-vient, avec une course de 8 cen¬ 
timetres environ : le mincrai tombe de la sorte par le plan incline 0 (fig. 46), 
dans le four (K ou S) en pluie fine et reguliere. X est une cheminee laterale 
descendante pour les poussieres recueillies dans l’cnccinte ou chambre de conden¬ 
sation et qu’on vide par les portes G, G, G. Le foyer ou gendrateur a gaz B, dont 
les tremies sont en a, est installe sur cette enceinte, au-dessus des portes G. 

Ge fourneau sert aussi aux Etats-Unis pour la chloruralion du mincrai, en faisant 
tomber soit un mdlange de sel et de mincrai, soil en envoyant de l’acide clilor- 
hydrique en pluie ou gazeux ou du gaz chlore par la partie inferieurc de la tour. 
Quand les minerals sont tres plombeux, il arrive assez facilement qu’il s’encrofite. 
On lui prdfere dans ce cas les fours rotatoires (de Bruckner), dont nous allons 
nous occuper. Le four de Stetefeld fournit 24 tonnes de mincrai grille par jour 
c’est-a-dire autant que 12 fours a reverbdre ordinaires. 

72. D. Fodrs rotatoibes. 

Ces fours font le rkblage mecanique, automatiquement, a l’aide d’un moteur 
et de la sorte dvitent le travail souvcnt irregulier et intermittent de l’ouvrier op6- 
rant avec le rflble ou la spadelle. 

73.1° Four rotaloire ou grilloir mecanique de Bruckner, — les figures 47 et 48 
representent le four cylindrique Bruckner, en projection horizontale et en coupe; 
il est composd d’un cylindre en Idle B, de 3"‘,50 h 5 ra ,80 de long, sur l m ,60 a 
l lr -,90 de diamdtre, garni a l’intdrieur de briques refractaircs, et h l’extdrieur d’an- 
neaux E, E', qui roulent sur des galcts F. Une roue dentec K, engrenant avec un 
pignon II, montd sur un arbrc de couche G, lui donne un mouvement de rota¬ 
tion lent, de 2 & 5 tours par minute. Le foyer est en A; par le carneau C, les 
gaz se rendent dans le tonneau B et de Ik, par le carneau L, a une cheminee ou k 
des chambres de condensation et finalement aux chambres de plomb, pour la fabri¬ 
cation de 1’acide sulfurique. L’orilice de chargement D est ferme par des boulons 
de rappel et forme trou d’homme. 

Le minerai est remud automatiquement a 1'aide de plaques en Idle m (fin-. 4 g\ 
placees a l’interieur, ayant une incliuaisou de 15 degrds, pcrcees de trous ct 
revetues d’argile refractaire; elles sont glissdes dans des rainures placees latdrale- 
ment sur des tuyaux crcux n, oonstamment traverses par de Fair froid. Dans quel 
ques usines (it Niderland Mill), on a supprinid cet agitateur interieur, parce qu'il 
produisail trop de poussieres : cette suppression ne peut se faire que dans le cas 
de minerals 1'aciles a griller. 
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En Angleterrc, a Ripley, ce diaphragme a ele remplace par des ressauts en 
briques refractaires, disposes sur une lignc hdli$oidale, dans la ma$onnerie inlerieure 
mdme dont ces chicanes font partie. 

Les appareils sintiluircs do Smilli White et d’Oxland sont inclines a l'horizon, au 
lieu d'etre horizontaux. 



Fig. 47. 



Fig. 48. 

74. 2° Four rolatoire de Smith White el Onlaud. 

Les figures 49 cl 50 representent, en coupes longitudinale et transversale (par la 
ligne ST), cet appareil. .1,J est le plancher du chargement; h , latremieou entonnoir 
oil Ton verse le minerai a griller; s, le pignon moteur, rccevant son mouvement 
d’un arbre de couche; r, le pignon qui communique son mouvement de rotation 
aux roues dentees pp, qui engrenent avec un ccrcle exterieur egalement dente, 
placd sur le cylindre mobile F, a axe incline. Ce cylindre est portd, en outre, par 
des anneaux en acier, qui roulent sur des galets q, q (fig. 50) et q,q'; il tourne 
lentemcnt au bout d’un four a reverbere K, fixe, a 4 portes de travail E, E, etc. Le 
foyer a sa porte de chargement en c; le cendrier est en a, le carneau des gaz en g. 
La longueur du cylindre est de i m ,86, son diametre l m ,26; il est garni de briques 
rdfractaires, faisant saillic, quelques-unes d’entre elles, sur une ligne heligoidalc, en 
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forme de chicanes, pour remuer automatiquement la masse a griller. Le fourneau 
h rdverbere fixe a % m ,50 de longueur sur l-,88 de largeur. 



On passe dans J’appareil Smith 8 & 10 tonnes de minerai par 24 heures Le 
charbon (houille bitumineuse en Amerique) consomme est de l l ,20 it 1*,50 so jj 


Fig. 50. 



METALU1RG1E RU CTIVRE. 231 

de 138 J» 166 kilogrammes par tonne grillde. On compte que les frais de ce gril¬ 
lage s’Alevent a 1,80 dollar par tonne & Chicago, au lieu de 2,56 dollars que cofi- 
terait la mfime operation pratiquee dans les fours a reverbere *. 

Ce four est en somme tres scmblable it celui de Bruckner. II fonctionne a Chi¬ 
cago et en Angleterre, sous lc nom des divers perfectionneurs cites en titre. 

75. B. Fours a reverbere. 

Les fours it reverbisre ordinaires de plus ou moins grandes dimensions (jusqu'a 
15 metres de longueur) ne mei'itent aucune description specialc : ils sont 
analogues a ceux qu'on cmploie pour lc grillage des galenes et blendes (Voir: 
Metallurgie du plomb. Id. du zinc); ils sont codleux coniine combustible ; pour 
les mincrais de cuivre, le grillage n’est d'ailleurs jamais fait a morl ( todrosten, 
allem.), exccpte ccpendant lorsqu’on veut chlorurer dans 1'apparcil. 

Nous donnons comme specimens typiques de fours it reverbere perfecliou- 
nes : 

1° Le four de Freiberg; 2° le four Cramer ou hongrois; 5° le four a soles 
multiples de Ockcr et Stadtberg; 4° le four Spence; 5° le four a double sole, avec 
agitatcur mdcanique de Parkes; 6° le four a sole rotatoirc de Gibb et Gerstharp, 
et 7° enfin le four a sole rotative, avec injection de vapour, de Rivot. 

76. 1» Four a reverbere de Freiberg. 

11 est represente en perspective fig. 51, avec uno disposition laterale pour cliambres 



Fig. 51. 

de condensation et, en coupe horizonlale, fig. 52, pour la partie du four de grillage 
proprement dit seulement; il marche avec un g&ierateur a gaz Siemens, dont la 
longueur de foyer est de l m ,05 et la largeur l m ,25; e, est la porte de charge- 

1. 1 dollur = 100 cents e= 5 fr. 18. 
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ment; dd sont les orifices de netloyage; f,f, deux canaux dechaque cfitddu gdne- 
rateur, pour l’introduction de l’air, qui aprcs sdtre echaufi'e so rend dans lc canal 
unique f/>, puis dans le carneau horizontal y, au-dessus du pont, ou les gaz com¬ 
bustibles, s'introduisant par le carneau h, viennent se melanger h lui. 



fig. 52. 


La sole de grillage (fig. 51) est faite en plaques ou dalles de terre refrac- 
taire; elle a 5 metres de longueur et 4 mdtres de largeur. Z est une porte muree 
en (ace du canal vertical qui conduit au carneau de sortie; p, p sont 4 ouvertures 
de travail (0 m ,55 sur 0 m ,23), monies de portes mobiles a contrepoids et surmon- 
tces de hottes d’appel, dont 5 sont visibles dans le dessin en perspective; la voute 
de la sole estdloignee de la sole de 0 m ,52, au centre et de 0"*,31, aux bords ; 
s, s, sont des ouvertures de dechargement dans des wagonnets places sous une 
vofite au-dessous du four. 

On grillait jadis, dans huit lieures, 1 tonne de minerai avee 175 kilogrammes de 
houille el 150 kilogrammes d’escarbillcs; on a construit rdeemment des fours 
plus grands, pouvant passer l*,25,avec la meme ddpense & peupres de combustible. 

A Przibram, on a renonce au generateur it gaz, qui a dtts remplacd par un foyer 
ordinaire : on vient d’en faire autant a Freiberg et on nous assure qu’on les a 
remplaces par des fours de grillage ordinaircs, a portes multiples, de trds grandes 
dimensions, oil le r&blage a spadelle se fait par des ouvriers, comme par le passe, 
e’est-a-dire il y a vingt ans : e’est ce qu’on appelait et cc qu’on appelle encore le 
Forlschaufelungs-ofen ou four h pelletage continu, qui donne surtout, paralt- 
il, une dconomie de main-d'oeuvre : ces fours ne justilient pas de cette renom- 
mee en Angleterrc, France, Belgique et Espagne d'aprds notre experience personnelle. 

77. 2° Four h rtverbere hongroit ou de Cramer. 

Ce four est analogue au precedent; il est reprdsenld on perspective coupce fi¬ 
gure 53 et en coupe horizonlalc figure 55. 

Le foyer d (fig. 54) a l n, ,79 sur O'".40; e, porte de ebargementdu combustible; 
b, de dechargement du minerai; c, pont; 0, sole de 3“,14 de long et 2 m ,25 de 
large; a, carneau de sortie des gaz. 

K (fig. 53), cheminde; c, c, portes de combustible et de travail; V, chcminde 
ou tremie pour le chargement; a, canal de degagementpour 1 humidild; b, couche 




nl 


Ces foumeaux, en usage a Freiberg et h Zsarnowitz (Hongrie), passent cn C 
8 lieures de 350 h 675 kilogrammes de mineral; ils marchent a la houille et a 
bois. Dans la derniere locality on depense par tonne de mineral l mr \02 de bois 
pour une surface de sole de 4 n ‘,75 sur I “,58 : la perte au grillage est estimee 
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78. 5° Four h soles multiples. 

Ges fours, avant la creation dcs fours dc Gerstenbdfer, dc llazcnclcver ct les 
fours a tablettes et les kilns perfectionnds, etaient eii usage a Ocker et Stadtberg; 
ils sont reprdsentds, en coupe horizontale, figure 55, et en coupe verticale, figure 56. 



t ig. i>6. 


Ils constituent en realite des fours a moufies allonges et aecolds, chauffes k leur 
partie infdrieure par un foyer de houille g,g, g,g (fig. 56): 1’air ontre dans l’ap- 
pareil a la partie antdricurc, par les portes de chargcment h, ft’, h", h'", et les g az 
s’dcoulent h la partie postdrieure par les orifices s et o. 

d, d, d, sont des caisses (fig. 55) ayant la forme de moufles (1">,57 de long sur 
O^O de largeur et 0 m ,16 de hauteur); la flamme des grilles enveloppe les 
caisses et s’echappe par les carneaux b, b et la conduite aa', dans la chcminee- 
o, o, r, r, colonnes de tuyaux (fig. 56), se terminant par une serie de buses pour le 
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f f e d e" et se rend dans le canal, ou le gaz acide sulfureux doit se transformer 

en acide sulfurique. . ,, . . ,, 

Ces fournaux utilisent, commc on lc voit, a la fo.s 1 air ct la vapeur d eau pour 
1 , r illa"e : la vapeur d’eau sert ici trds peu dans le but de reagir sur lcs mine- 
rais^ellc apporte surtout son effet pour la reaction des chambres de plomb sur 
l’acide sulfureux, en presence de l’acide hypoazotique (Voir Fabrication de l’acide 
sulfuriquc. Encyclopedic chimique, T. IV.) 

79. 4° Four Spence. 

Ce four est represent en elevation (fig. 57); nous le supposons coupd entre les 
armatures 8, 9, 10 et H, etc., jusqu’a 1’armature 18, dans sa partie superieure; 
puis de nouveau, apres 1'armature 20, — de fafon a faire voir I interieur du four 
h droite. Le four A a sa porte dc cbarbon en a ; les minerals h griller sont charges 
par la tremie b, d’ou ils descendcnt par le rampant 3, a l’aide de r&blages et pelle- 
tages successifs, executes par les portesde travail m, m..., lc long de l’enceinte 
V°et an-ivent. en se grillant, jusqu’au four A. Le gaz acide sulfureux, qui suit 
la conduite inferieure 0, O', 0", en descendant un pen, passe par la caisse S, rem- 
pliedesalpdtre, ou il subit la reaction des vapcurs nitreuses et penetrc, par le car- 
neau final g, dans lcs cbambres de plomb C. 

Le four a 12 m ,20 de longueur; la sole V a 2’“,74 sur I™,83. La charge est de 
250 a 400 kilogvammes de minerai, qui, loutes les deux heures, sontpoussds avec 
la spadelle en avant, vers le four A. Apres 12 heures; on decharge la premiere 
charge; dds lors, on defourne de 2 en 2 heures, de sorte qu’on passe en somme 
6 tonnes de minerai par 24 heures. Pour ce grillage, il n’est pas necessairc que 
le minerai soit menu. 

80. 5° Four a double sole de Parkcs, avec agitaleur mecanique. 

Ce four est represente en perspective, mais coupe verticalement, en avant des 
soles (fig. 58). E est la grille, de section carrdc (l'“,26) ; H, le cendrier; A est 
la sole inferieure; A', la sole superieure; leur diamelrc est de 5“,75; les voutes 
sont en communication avec la sole immediatement inferieure par des carneaux 
verticaux. La distance qui sdpare les deux soles est, au milieu, de l m ,25, et, sur les 
cotes, de 0 m ,63; les ponts ont 0“>,63 dc hauteur, 0»™,65 de longueur ct l m ,20 de lar- 
geur. Les portes de travail ont 0 m ,95 sur 0 m ,65. 

Le carneau qui sert de communication entre les deux soles a l ra ,26 de long et 
0“ 1 ,32 de largeur; A la vofite superieure se trouve l’orifice ou tremie do charge- 
ment O; K est la cheminfe. Un arbre en fontc vertical, traversant de haut en bas 
les deux soles et portant deux rableurs horizontaux a griffes, V et V', un pour cha- 
que sole, est mis en mouvement rotatoire, a l'aide des deux pignons T et S, qui 
fonctionnent au bas des soles, sous une petite voute et sont commandos par un 
arbre de couche. 

Ce four a ete modifie, sous le nom de four Eitorf; la sole unique est alors chauf- 
fee en dessous et la masse est remuee a l’aide de quatre bras creux munis de 
fourches, qui ecoulent a leur extremite, par les pointes, le vent envoyd par un ven- 
tilateur et qui s’est trantorme dans l’appareil mdme en air chaud ; cela est avan- 
tageux [tour l'oxydation rapid e et complete des minerais. Dans ce four, on passe 
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d'un diamdtrc, re$oivent dgalement de l’arbre moteur un mouvement de va-et-vient 
continu alternatif, dont la course totale dure le temps d'uue rotation de la sole. 



Fig. so. 


Le cliargement du mineral se fait par 1’entonnoir ou tremie cylindrique S. Le 
raclage se fait par une serie de plaques C, qui traversent la voiite et amenent la 
matiere vers le centre de la sole ou vers la porfe de travail D, au canal de dechar^e 
lorsquele grillage est termini;. I, foyer; G, large carneau de sortie des gaz amends 
a une tour de condensation; 0 (fig. 60), treuil pour soulever les plaques C, lorsque 
le travail doit s'achever; elles sont suspendues par une chaine, et relides entre 
dies a egale distance par une tringle horizontale de fer qui les commando : ces 
plaques font l’office de racloirs, qui repartissenl d’une maniere convenable la masse 
It griller sur la sole. 

M. Brunton a construit un four analogue; seulement la sole est conique et les 
racleurs, pour remuer la masse, sont fixes. 

MM. Kushel, llintcrhuber ont etabli egalement un four avec sole rotaloire plane 
avec des rfteaux ereux on terre, it travers lesquels on cnvoic la charge de minerai et 
qui la repartissent sur la sole en mouvement 1 . 

En resumd, comme le dit fort bien M Griiner, ce sont des copies des fours ft 
puddler de Lemut (p. 85, Principes generaux). 


1. Berg, und llutenm. Zcilung., 1830, p. 355. — Kaernth. Zeitichrift, 1871, p. 109. 
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82. 7° Four rotatoire a vapeur de Rivot. 

Nous avons doji cite (78) un exeinple de 1’admission de la vapeur dans le gril- 
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vapeur est exclusivemcnt consacrie k oxydcr la masse, c’est-k-dirc k expulser le 

S ° La^ig. 61 represente une elevation du cite de la prise de vapeur; les fig. 62, 
63 et 64, trois coupes, suivant les lignes 5, 6 pour la coupe horizonlale, suivant la 
lignc 1, 2 pour la coupe verticale, et suivant la ligne 7, 8 pour la coupe trans- 
versale. 

Le chargement se fait par un cylindre en fonte C, pouvant recevoir 500 kilog. de 
minerai; F est le foyer, dispose pour houille ou bois, suivant la localite. Les flammes 
sont diviseespar le mure, qui s’eleve jusqu'k la voftle du four; elles descendent sous 
le cylindre C, remonlent de l’autrerSle, pour gagnerles quatre carneaux b, b, b, b, et 



Fig. el¬ 


se reunissentdans le canal horizontal a, qui les conduit a la cheminue 1). La vapeur 
arrive du gend-ateur par le tuyau V, passe dans le deuxikme tuyau \', et sort du 
four par le troisieme tuyau V". Ce dernier est rccourbe k l’exterieurdu four et vient 
sc reunir dans le manchon A avee le tuyau y, lixd au cylindre. 

Par son passage dans les trois tuyaux, entierement entoures par les flammes du 
foyer, la vapeur acquiert une temperature elev6e etscsurcliauffe. Le cylindre C porte 
a son interieur huit cannelures saillantes et quatre a l’exterieur : le minerai, grkce 
a ect organisme, est force de eliangcr de place, dans la rotation lente du cylindre 
(15 tours par minute), et subit ainsi un riblage automatique; les cannelures ext6- 
rieurcs servent a assurer la depcndance du cylindre avee les anneaux qui reeoivent 
le mouvement circulaire, en roulant sur des galets. Deux roues denizes R,I\', 
placees a l’exterieur du four et commandoes par une machine motrice, dorment le 
mouvement. 
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Le travail s’accomplit en trois periodes : 

1™ PAriode. Chargement ])ar la tremie dans le cylindre; 

2' PAriode. Action de la vapeur dans le cylindre porte au rouge sombre. Lorsque 
les gaz jaunes cessent de se degager, — ce qu’on reconnait par l’orificeO, dispose 
A gauche (fig. 62) dans la clieminee, — et qu’on ne perpoit plus d’odeur appre¬ 
ciable, en un mot qu’un papier impregnd d'acetate de plomb ne noircit plus, le 
soufre est expulse ; 

3* Periode. Le dechargement commence par barret de la vapeur, et se termiue 
par la mise hors du mincrai, qui est regu dans des brouettes en tole. 

Ce four economise le combustible et la niain-d'oeuvre, regularise le travail des 
ouvriers, exclut Pair, en pcrmettant A la vapeur surchauffee d’agir seule, sur le 
minerai, dont on peut expufser completement le soufre et surtout l’arsenic et Fan- 
timoine qui, dans certains minerais, sont si genants. 

83. F. Grillage dans une chaudiere ordinaire ouverte, sur bain de plomb, h 
Vair comprime. (Systbme Roswag). 

La figure 65 represente en coupe verlicale 1'appareil de grillage, a Fair comprime, 
qui consiste essenliellement en une chaudiere ordinaire en fonte, de la contenance 
de 5 a 6 tonnes de minerai broye, au fond de laquelle on place un bain de plomb 
fondu (8 A 10 centimetres); dans cebainplonge un tuyau de fer creux ab, soutenu 
verlicalcment au centre de la chaudifere, a 1’aide d’unc traverse horizontale hi, 
vissde sur les parois du massif, et qui pince le tuyau par une boucle ou agrafe ; le 
tuyau s’ajuste hermetiquement sur un col de cygne cb, en b, et communique, a 
l’aide de la branchc horizontale cd et d’un tube en caoutchouc, avcc le regulateur 
d’un compresseur a air. La potence mobile, f g, soutient tout le systeme qui peut 
servir a deux chaudieres voisincs et permet de retirer le tube, devisse eu b, lors- 
qu’on a besoin de le visiter et de le nettoyer, ou lorsque l’operation est terminee. 
La valve e permet de reglcr la quantity d’air comprime voulue. B, est la chau- 
diAre; C, le massif de magonncrie; D, la sole du cendrier; d, les barreaux de la 
grille; q n, le foyer; j, un registre pourregler letirage; x, le carneau de sortie des 
gazdela combustion du foyer. A, est un chapeau, divise en deux demi-cflnes pour 
couvrir la chaudiAre; k, un tuyau mobile, ctablissant la communication avec des 
chambres de condensation, pour recueillir les poussieres et conduisant de la 
l’acide sulfureux A la clieminee de l’usine ou mieux aux chambres de plomb. 

La chaudiAre est enduite d'une couche de lait de chaux a chaque commencement 
d’operation. Les minerais pyriteux ou les mattes, linement broyes, sont charges 
sur le bain de plomb, en quantile de 5 A 6 tonnes; on pousse le feu jusqu’A ce 
que toute la masse ait pris la couleur du rouge sombre; on introduit alors Fair com- 
primd, qui traverse le bain de plomb et se repartit dans la charge; celle-ci devient 
rapidement incandescentc par Foxydalion du soufre ct se meut en vagues gyratoires, 
dont on regie A volonle la vehemence, a l'aide de la valve e. Le tuyau ne doit pas 
toucher au fond de la chaudiAre et doit dtre retire de temps en temps, pour le re- 
froidir et dviter ainsi qu’il ne se ronge rapidement. 

Bans ce systeme de grillage, qu’on peut pousser dans plusieurs chaudieres A la 
fois, on termine Foperation en cinq ou six heures, c’cst-A-dire a raison de une 
tonne par heurc; avec un nombre suflisant de chaudieres (une batterie de Pattin- 
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excellente Si cet effet) et avec une depense de combustible trfes faible, car la 
stion se soutient d’elle-meme, le precede est tres rapide et economique. On 
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que de l’air, de la vapeur surchauffde ou de la vapeur seulement. (Voir Ddsar- 
gentation des plombs. Encyclopedic chimique, p. 369, note 2). 

Nous arretons ici la description des nombreux appareils de grillage usites pour lc 
traitement des minerals et matures de cuivredont on veut eliminer le soufre, utilise 
comme soufre brut ou acide sulfureux, afin de transformer le cuivre en sulfate ou 
mdme en oxyde. Le choix est, on le voit, des plus varies entrc ces diverses applica¬ 
tions, qui sont aujourd'bui presque toutes tr 6 s courantcs, ot quelques-unes tout a 
fait rdcentes. 

84. 1). j\|i|tarrils de eliloriiration par vole Ni'elir. 

La chloruration par voie seche se fait toujours dans des fours a reverbere fer- 
mes: les fours a reverbere que nous avonsddcrits ci-dessus pour le grillage servent 
frdquemment en memo temps de fours de cbloruration, on prolongeant la periode 
du grillage et en la terminnnt par 1 ’inlroduclion de reactifs cblorurants, tels que 
le selmarin, la carnallite ou sel de Stassfurth. (Voir Desargentation des plombs, 
p. 117, art. 182.) 

Quelquefois, pour separer bien les deux periodes distinctes de cette operation, on 
emploie deux soles: sur la sole supdrieure, on fait le grillage proprement dit; sur 
l’inferieurc, la chloruration. On divise mSme quelquefois le travail, dans un but 
d'economie de combustible, en trois periodes, etc., et par suite, l'appareil contient 
alorstrois soles: sur la sole superictirc sc fait le grillage; sur cel le du milieu, la 
chloruration ct sur l'inferieure, on donne le coup de feu final. Les llammes qui 
arrivent du foyer sur la sole la plus voisine du feu, parcourent les deux autres Sta¬ 
ges, avec une intensile calorifique decroissanle, en harmonic avec les temperatures 
et reactions Hi produire pour chaque periode du travail : on utilise ainsi mieux, duns 
les localites 06 le combustible est cher, son pouvoir calorifique. Toutefois, les 
fours a trois soles exigent presque toujours un supplement de feu de hois : la sole 
du milieu a egalement un foyer auxiliaire, dans la plupart des cas. (Freiberg, etc.) 

85. Nous ne donnorons comme dessin des fours de cbloruration que celui du four 
du Mansfeld, empruntd a la Mdtallurgic do 1’argent, oil le lecteur trouvera les types 
les plus importants de ce genre d’appareils; car ils sont tres employes pour lc mi¬ 
neral cuivreux et les mattes euivreuses argentiferes et autres produits argentiferes 
traites par la voie humide (Amalgamation; proeddes Augustin, Zirvogel, etc., etc.). 

Lefour du Mansfeld, pour grillage et cbloruration des mattes euivreuses, est a deux 
soles superposces; chacune d'elles a son foyer special; mais ordinairement la sole 
supdrieurc est chauffee seulement par les gaz qui viennent du four inferieur. Des 
chambres de condensation et de depdt de poussidres sont construites au-dessus du 
four. 

Dans les fig. 66 et 67, reprdsenlant la coupe verticale par MN, et horizontale 
par XY du four a cblorurer : F, F' sont les grilles (2 m X 0 m ,50), a 0 m ,25 au- 
dessous du pont et a 0 m ,70 au-dessus du sol ; les soles A et A' ont 2 ,n ,60 de longueur 
etdelargcur, 2 m ,60 au centre et 0 m ,70 au pont; elles sont en briques refractaires; 
les voules sont & 0™,50 de hauteur. G, porte de travail; Z, carncau de communi¬ 
cation des deux soles; B, enrneau de sortie des gaz aux chambres de condensation, 
C, C, C ( 7 , 11,35 de longueur totale, 1"\45' de hauteur et 2 ra ,60 de profondeur); 
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D, conduite k la cheminee ; 0, voftte en-dessous de la premiere sole, on les wagon- 
nels en tdle regoivent la ddcharge du mineral grille et chlorurd. 




Fig. 07. 


86. Nous pouvons, — maintenant que la question du grillage et de la chloru- 

ration a etd envisagee sous un point de vue general et d’ensemble, _ nous 

occuper des divers traitements mdtallurgiques par voie humide les plus en usage 
extrayant le cuivre a l’dlat de sulfate, cldorure, etc., et le precipitant ensuite par 
le fer ou d'autres reaclifs. Auparavant il nous faut toutefois indiquer les autres 
appareils compldmentaires de la voie humide. 


§ IV. APPAREILS DIVERS POUR LES AUTRES OPERATIONS DE LA VOIE HUMIDE. 

87. Les operations de la voie humide sc font en general dans des Lacs, cuves 
recipients, bassins, etc., circulaires, rectangulaires, carres, etc. 

11s sont rarement en magonnerie; dans cc cas (Rio Tinto et. Huelva), on les 
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enduit d’une couche de ciment ct d’asphalte; ils sont encore plus rarement en 
pierres d’une seule pifece (Braubach, pres Stolberg, en gres; a Alderley Edge 
(Angleterre) en schistcs, ardoises ou gres). 11s sont generalement en bois, cercles 
ou armatures solidemcnt en fer, et, dans le cas de liqueurs lr6s acides, revdlus 
d une couche intcrieure protectrice d'asphalte ou de feuilles de plomb non zingueux 
Huelva (Espagne), Agordo (Haute Venitie), Lancashire (Angleterre), Capellon (fitats- 
Unis). Les joints sont fails avec du chanvre, des feuilles d’osier, etc., avec enduit 
de minium, de edruse, de resine, d’asphalte, de goudron, etc. 

Ces bacs sont frdquemment garnis de faux fonds ou de doubles fonds, en 
planches percecs de Irous, ou en plaques d’argile refractaire; quelquefois ce sont 
des barreaux de fer, ou d’ardoises resistantes ou de basalte, nalurellement colum- 
naire ou taillc. L’espace intermediate cst garni de paille, de broussailles, de sable, 
de cailloux, de coke, de purple ore, etc., pour former une surface filtrante. On 
les garnit quelquefois d un agitateur mecanique, A branches de fer ou de bois for¬ 
mant pcigne, ou d’un injccteur a air ou A vapeur Koerling, — ce dernier, tres 
commode, sur tout lorsqu'on veut chauffer les bains. 

Lesbondes d’dcoulement sont installees sur les cotes, a l'aide de robincts ou can- 
nelles en bronze, plomb laque, argent, buis; plus generalement, les orilices d'dcou- 
lement, surtout pour les bassins qui refoivent le cuivre de cement, sont au centre, 
garnis de tuyaux en lerre, en cuir ou en caoutchouc, ces derniers a Ame helifo'i- 
dale en fer cachde dans lc tissu. Des canaux, fixes ou portatifs, sont ngences pour 
l'dcoulement A des niveaux horizontaux ou inferieurs. Tour le mouvement des li¬ 
queurs, en hauteur, on se sert de roues a godets, de vis d'Archimede, de ca- 
gnardelles, de monte-jus a vapeur ct dc pompes. Cesdernieres servent aussi quel¬ 
quefois a etablir une circulation forcce dans les bains, surtout dans les bains de 
ddpot de cuivre dc cement: une pression d’air, obtenue par un ventilateur ou 
tout autre appareil, el le chauffage du bain sont egalemcnt des moyens de creer 
une circulation du liquide it precipitcr. 

88. Le chauffage des bains d’attaque est aussi liequemment employe pourdebar- 
rasser la liqueur dc substances qui, dans le cas dc la cementation consommeraient 
inutilement du fer, et, de plus, nuiraient A la qualite du cuivre de cement. Au 
nomhre de ces impuretds, il faut signaler comme les plus importantes : les sels dc 
fer basiques, l’antimoine, 1'arsenic et meme le bismuth. Quelquefois, on neutralise 
les liqueurs d'attaque par de la chaux, surtout pour les empdeher d’etre trop acides 
et consommer inutilement du fer : dans ces divers cas, on decante toujours par 
filtration, dans un nouveau bassin pour la cementation. 

Le chauffage, suivant certains auteurs, debarrasse tres bien la liqueur d’arsenic, 
qui se depose comme arsdniate de fer. D'apres Down, 1’antimoine et 1’arsenic ne 
sont prdcipiles par le ferque dans des liqueurs trop acides. D’apres Kinigess, Lunge, 
Gibb, l’antimoine et 1’arsenic se precipiteraient au conlraire par le fer sur le cuivre 
de cement, auquel ils donnent la couleur vert de Scheele; dans ce cas les liqueurs 
mires des rcsidus seraient difinitivemenl debarrassees d’arsenic. 

Pour dliminer l’anlimoine, Triplicr prescrit l’evaporation a sec de la liqueur 
d’attaque, sa reprise par l’acidc chlorhydrique, son traitement par la chaux; 
il se forme de 1'antimoniate de fer. Ce rcsidu, traite a son tour au four A river- 
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bere avec du sulfate de soude et du charbon, est re[iris par l’eau; dans la solution 
on refoit de l’acide sulfureux, produit par le grillage, qui prdcipite l’antimoine & 
letat de sulfure d'antimoine, forme par la reduction du sulfate de soude en pre¬ 
sence du charbon et du metal. Tout cela nous paralt quelque peu compliqud, indus- 
triellement parlant, et de fait n’a pas refu, croyons-nous, duplication bien dten- 
due. Le grillage a la vapeur de Rivot est certainement la solution la plus pratique 
pour expulser avant l’attaque l’antimoine et Tarsenic, qui, s’il en reste des traces 
dans la masse grilldc, ne rdagissent plus sur le cuivre de cement. 

La circulation des liqueurs d’attaque, qui reussit bien avec 1’appareil Koerting, 
oblige la solution a chercher le mincrai. On s’arrange de fafon que les liqueurs 
nouvelles, ayant toute leur force et leur activity dissolvanlc, achevent les mineraisles 
plus epuises, et Ton reserve les liqueurs deja proches de leur saturation pour les 
minerals frais, k maximum de teneur: on obticnt de lasorle une dissolution mdtlio- 
dique. (Voir page 168 : Lavage methodiquc d’Agordo.) 

Cepeudant c’est quelquefois le minerai qui vient trouver la liqueur : 

Aux Etats-Unis, le minerai tombe du bant dune tour et traverse une pluie decide 

clilorhydrique. 

Lorsqu'on veut degager du gaz dans une dissolution, eomme par exemple dans le 
oas de l'acide sulfureux a UndeiMttc et a Statdberg (Westpbalie), on le re$oit 
souvent dans un tonneau central pcrce de trous et place au milieu du bassin ou se 
trouve la liqueur a saturer; dans d’autres usincs, ou l’ecoule par les trous im- 
planUis sur les spires d un serpenlin en plomb, prdalablement rcvetu d'une couche 
protectrice de sulfure de plomb. 


§ V. CUIVRES PRECIPITES : CEMENT, SULFURE DE CUIVRE, ETC. 

89. La nature du produit cuivreux obtenu par la precipitation des liqueurs cui- 
vreuses varic avec le procede : 

a) . Le Cuivre de cement s’obtient dans les dissolutions sulfuriques, chlorurdes, 
d’acdtatcs, etc., quand le precipitant est le fer ou le zinc (ce dernier rarement). 

b) . Le Sulfure de cuivre s'obtient dans les monies dissolutions, lorsque le preci¬ 
pitant est le gaz hydrogdne sulfure ou un sulfure (do calcium, sodium, etc.). (Pro- 
cedes : Gibb, Wagner, Sinding, Cobley, Snowdon, etc.). 

c) . Un Melange d'oxyde de cuivre et d'oxychlorure de cuivre se produit, 
quand le precipitant est un lait de chaux (Procedds : Becclii et Ilaupt a Massa 
Maritima (Italie), — Storer, Whelply, Krassinsky, Wissocq, etc.). 

Examinons ces divers cas. 

90. a). Le cuivre de cement s’obtient, ainsi qu’il a ete dit, par le fer. Employe 
sous forme de saumons de fonte; on les dispose en piles ( castillejo» a Rio Tinto, 
Huelva, etc.); employd sous forme de fer, on le dispose en treillis de fer, en 
barres ou morceaux (vieux rails, debris de fer, de Idle, de fer-blanc (dont l’etain a 
die enleve au prealable), fils de ler, eponges (fabriqudes specialement pour la ce¬ 
mentation), limaille de fer, copcaux, tournures, etc.). Les loups lerreux des fours 
a plomb (Moldawa hiitte) ont egalemcnt dtd employes ; de la fonte de fer cuprilere. 
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provenant du traitement au haut fourneau des residus des bassins d'attaque, riches 
en oxyde do fer (purple ore, blue billy), avec castine (pierre a chaux) et coke sert 
dans ce memo but ii l'usine de Kronstadt pour la precipitation (procede Lechner). 

On a note que la fonte grise est plus active et donne un cuivre de cement plus 
pulverulent que la fonte blanche, dont le cuivre est plus compact; le charbon de 
la fonte indue sur le cement: un excis de charbon et de phosphore, rendent tons 
deux le cuivre cassant. 

La limaille de fer est employee k Newcastle (procede Hunt et Douglas) en propor¬ 
tion stride de ce qu’il faut pour bien precipitcr le cuivre: elle est lancee, a l’aide 
d une injection, dansle bassin de precipitation, agitee fortement et l’excedent, s'il y 
en a, apres la reaction, est amene au dehors, en meme temps qu'un peu de liqueur : 
un excedent de fer en limaille rendrait Ic cuivre de cement de mauvaise qualite. 

L’eponge de fer agit plus rapidement si elle est produite economiquement; lc 
cuivre de cement ne relient, dans ce cas, que 1 pour 100 a peine de fer (Agordo). 
Le traitement aux epongcs se fait dans des cylindres tournants (procodes : Bishop, 
Hauch et Lung). 

Le mouvcment parait necessaire pour un bon et rapide depot de cuivre. II est 
produit souvent par des agitateurs; la figure 68 represente le type employe k l’usine 
de Braubach. 



Fig. 08. 


Get agitateur pour la cementation est installe dans une cuve cylindrique A, oil 
il s agit de i'aire la precipitation par le fer; il est place & son interieur et constitue 
par un second cylindre a, qui tourne autour d'un axe. Le fond de la cuve est 
garni de scories do forge sur lesquelles se depose le metal. Le mouvement de 1 axe 
est produit soit a bras, soil par le pignon actionne par une machine motrice. Une 
grille de lattes en hois c separe la cuve en deux sections : la supdrieure refoit le 
minerai, l’inferieure le cement, qui glisse entre les interstices de la grille et les 
lattes, qui ferment la surface externe de l’agitateur. 

Les agitateurs mecaniques sont employes dans les usines de Stadtberg, en Angle- 
terre, etc. Dans l’usine de Stephanshiitte, les cuves contiennent des ecrans troues, 
qui forcent les liqueurs & suivre un parcours donne. A Schmolnitz, c'est le liquide 
qui vient direclement chercher le reactif : on laisse tomber la liqueur cuivreuse 
goutte a goutte ou en minces filets sur les plaques de fer. 

91 • La chaleur, en mSme temps qu’elle active la precipitation, produit un mou- 
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vemcnt parfois suffisant de circulation (Linz, Stephans hiiltc, Liverpool, Stome- 
lech, Agordo). Dans ces deux dernieres localites, la chaleur est produite par la re¬ 
verberation de la flamined’un four, qui passe au-dessus du reservoir ou se fait la 
cementation. Cette disposition est assez generalement adoptee, lorsqu’on cherche a 
concentrer en mdme temps les liqueurs meres, qui sont ainsi amenees a fournir du 
vitriol vert (sulfate de fer), prfes de leur point de cristallisation. 

Les fig. 69 et 70 representent une coupe vcrticale, par CD et horizontale, par AB 
du four it cdmentation d’Agordo. 

0, O', portes de travail; P, pont; G, foyer; a, b, c, soles, du four ou cuve de 



Fig. 09. 


cementation en pierre calcaire de San Lucano, relates par un eiment hydraulique 
(longueur 12 metres; largeur 3 ra ,30, profondeur pres du pont 1 metre). Au fond et 
sur °le c6te regnent deux banquettes qui ref.oivent les morceaux de fer. La voAte 
est un peu plus Slcvee vers le milieu du four, dont les parois sont en scliistc tal- 



Fig. 70. 


queux, maintenues par des armatures en fer forgo suppnmdes dans le dessin. La 
capacity de la cuve est de 30"> 3 ; mais on ne la remplit point *. 


1 Avant 1’introduction dcs fours A cdmcntslion A Agor.lo, on prdcipibut dans de gr.ndes chambres 
on hois doubldes dc plomb, d'abord A froid, puis A cliaud, A 00-. On a des tors utilisd ecs chambrcs, 
en lesebauffant A I’aide de foyers nvee dels tourbe ct du ebarbon. Cheque ca.sse rcqo.t nontenant 
unfover cylindrique en fcuilles de plomb, plusdlevd quo le niveau dcs caux A cemc.iter, garni d’nn 
eouvercle lorn.ant bourhon mobile, d'une grille ct d'un ccndncr au fond : les gai chauds s’dcou- 
lent oar une tuyanteric de plomb; aprds avoir leavers* les bams, ils ddbouchent dans une cl.eminde 
situee au-dessus d’enx. Tout cet ensemble est agened sous une cl.arpcnte elevdc et couverto, avec 
ouvcrturcs pour le degagemcnl facile de la vapeur d’eau. Cl.aque ca.sse Lent 22-* et rejoit, 4 cha- 
que opdration, 19“ 5 de liqueur de sulfate de cutvrc. Les deux systdmes fours de cementation et 
chambres chauffees travaillent simultandment. 
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92. Le cuivre de cement est plus on moins pur, suivant qu'il provient de la pre¬ 
cipitation dcs liqueurs cuivrcuses de minerais de premiere attaque ou de celle de 
liqueurs cuivreuses de rdsidus deja tmites pour la seconde fois. 

La composition du cuivre de cement d 'Agorilo obtenue dans le four est la suivante: 

Cuivre.: 54,97. 

Sels basiques de fer : 24,84 (tenant 9,14 pour 100 de cuivre). 

Les impuretes ordinaircs sont : outre les sels de fer et le fer melallique, dq' 
charbon (provenant de la fonte), de la silice, de l'anlimoine, de l’arsenic (ces deux 
derniers assez rarement). 

Dans la description du procede de Rio Tinlo et de l'usine d’llcmixheim, on trou- 
vera les analyses des cuivres de cement correspondent a la production de ces deux 
etablissements (108) et(118). Voir aussi p. 214, n“ 17, Stadtberg. 

93. Le cuivre de cement a tous les aspects d'une dponge poreuse; quelqucfois 
il est plus compact et prend l’aspect filiformc, capillairc, feuillete, cristallin, cn 
grumeaux, etc., suivant Icdegrede clialeur, la densite du bain etla qualite du fer. 

|qoS 

94. La depense en fer varie considdrablement. Aitisi qu’on le verra plus loin; lfe 
chlorure do cuivre exige moins de fer melallique que le sulfate. En comparant let, 1 
resullats obtenus sur un meme minerai par les deux precedes, on trouve des 
variations du simple au double : la theorie indique 88 de fer pour 100 de cuivre. 

Yoici quelquos chiffres pour 100 dc cuivre de cement produit : 



US1NES DE 



STATDnnno 


Procedi ordinaire 

Procede Zoppi 

Proceed 11 uni 

Douglas 


Depense cn fer: 
far la sulfatalion 
Par la chlorura- 

126 4127 

100 

327 (Ionic dc fer) 

255 (fonte) 

60 470 

Voir plus Ipin 
les chi fires 
des usihdsdC' 

Rendcmcut cn 
cuivre de cd-J 

! eoo/ » 
i 

77% 

55% 

60 % 

75 % 

Ilio Tinto el 
Heniixheiip. 


Le cuivre de edment s’oxyde rapidement & l’air: dans Ires peu de jours, la tencur 
descend de 90 a 80 p. 100 de cuivre, k cause del’accroissement depoids en oxygdne. 


95. La consommation en fer depend de trois circonstances : 

1“ De la teneur du bain de cementation en sulfate de fer. A lair, le sel de fer 
tend a se peroxyder, surtout s’il est chaud; le fer, reduisant de nouveau ce gel, suliL 
par suite le cuivre de cement de produits ferreux qui exigent une consommation de 
fer. Les solutions faibles sont encore plus oxydables que les solutions concentres ; 
la composition des sels dc fer varie clle-mSme avec ledegre de concentration* Daps 
la dissolution chloruree el ferreuse du procede Douglas et Hunt (dont on trpuvcra la 
description plus loin), qui contient du chlorure de cuivre et du chlorure de sodium 
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(sel double), le fer nest dissous que strictement pour elimincr lecuivre; c’est ce qui 
evplique le'ehiflrc ci-dessus dc 60 a 70 pour 100 seulcment do depense en reactif. 

< > 0 Le sulfate dc fer est a son tour decompose par le cuivre de cement deja pre- 

cipit<S: SSO'.Fe'O 5 + Cu = 2S0 3 ,Fe0 -+- SO s ,CuO. 

11 se fait done, aux depens du cuivre, une nouvelle quantite de sulfate de cuivre, 
qui etait deja precipitee ct exige par suite une depense nouvelle de fer. 

5° Les liqueurs acides se neutralisent aux depens du fer. L’acidite de la liqueur 
se recommit facilement au papier de tonrnesol; mais on a surles lieux un moyen 
pratique de reconnaitre le degre d’acidite du bain, en y plongeant un fil de fer 
dAcapd. La couleur de l enduit cuivreux sur le fer est d un rouge brillant et a bords 
verdatres, lorsque le bain n’est pas saturd, et d’autant plus brillant qu’il l’est 
moins; si le bain estneutre, l’cnduit est plus mat ct plus obscur. Couvrir les bains, 
les neutraliser avec de la cliaux (goulle a goutte pourne pas depasser le point pre¬ 
cis), en activer la precipitation par la clmleur, au besoin introduire des reduclifs 
pour empdeher l’oxydation (acide sulfureux des fours a grillage (Agordo; precede 
Zoppi et a Newcastle, prAcdde Hunt et Douglas); ou bien encore des matieres orga- 
niques nc pouvanl pas nuire a la qualite du cuivre de cement: — telles sont les 
precautions prises ou a prendre. 

96. b. Le sulfure de cuivre, precipitd par l'hydrogenc sulfure, des liqueurs cui- 
vreuses est un produit pulverulent noir, qu'on extrait gcndralcment avec les eaux 
pauvres dans un filtre-presse, a l'aidc d'un monte-jus ou dune pompe aspirante et 
foulante, a corps de pompe, soupapes, pistons, garnitures, etc., en plomb dur (plomb 
laquca 20 et plus pour 100 d’antimoine) (Precedes : Sinding a Foldal (Norwdge) et 
Cobley (Angleterre). 

La figure 71 represente un monte-jus et la figure 72 un filtre-presse. 

Une ebaudiere verticale en t6le, munie d’un indicateur du vide Z, de robinets de 
jauge b, dc vidange d et de purge a, est cnveloppde d'un serpentin h, h, garni 
d'ajutages, par lesquels s’ecoule l’cau froide qu'amene un tuyau de plomb, sur le- 
quel est montde la valve c et par lequel on fait l’arrosagc externe de la ebaudiere, 
quand on veut produire le vide. E, est le trou d'homme; V, le luvau de vapeur a 
haute pression ; m, le socle sur lequel repose tout l’appareil; BB', le tuyau d’entree 
en caoutchouc a spirales ; AV, celui de sortie du liquidc a transporter ; K, rigoles 
qui ecoulent l’cau du serpentin h, h, chauffee au contact du montojus. 

Les cadres de la presse sont numdrotds de 1 a 18; les robinets des cadres qui 
recoivent le sulfure alternent avec ceux qui fournissent la liqueur reduite de son 
cuivre et qui s’ecoule limpide dans l’auge laleralc o, garnie d’un tuyau en caout¬ 
chouc j, qui la conduit a un reservoir; ab est le volant mb A bras d’homme 
pour faire marcher la vis de pression bb, serrer les cadres et rendre la ferme- 
ture de tout l’appareil hermetique, lorsqu’il fonctionne. Les valves permettent a 
volonte, en les manoeuvrant, de recevoir de la pompe foulante qui alimente le filt re , 
soit de la liqueur, soitde l’eau pour le lavage complet du sullure. 

Lecuivre sulfure, bien lavd, retenu dans les cadres, est recueilli et sechd, pour re¬ 
cevoir le traitement ulterieur de la voie sechc, qui doit le convertir, suivant les cas, 
en cuivre raffine ou en vitriol bleu, par oxydation naturelle ou artificielle du soufre. 
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97. La production de l’hydrogfenc sulfure. se fait de plusieurs manieres: 
a). Par la reaction de l’hvdrogenc carbone sur le soufre en vapeur (precede Sin- 
ding). Les gaz de la combustion d’un generateur Siemens etles vapeurs sulfureuses 


du grillage ainsi que de l’eau en vapeur sont riunis dans une enceinte ou les pous- 
siferes cliarbonncuscs et la suie sc deposent; de la, le gaz hydrogene sulfur^ passe 
h une autre enceinte fermee, qui reqoit par le toit une pluie de la solution cui- 
vreuse (Voir pages 168 ct 169). 

M. Hartmann, qui reclame la priorite de ce procede, agit de meme, sauf quelqucs 
tegfercs modifications (art. 112). 

(1). Par la reaction du sulfure de sodium sur l'acide carboniquc (precede Gibb). On 
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melange 10 parlies de sulfate de soude avcc 7 parties de charbon, dans un four a 
revcrbere. On reprend la masse par 1’eau, qui dissout le sulfurc de sodium forme. 
On amene dans cette solution les gaz provenant de la combustion faite d'un melange 



de charbon etde carbonate de chaux ou picrre a chaux, dans un four ii fabriquer 1 
chaux, et on y fait barboter le gaz ; dans Ja cuvc & pr4cipiter le cuivre il S e dec * 
de l'hydrogene sulfure; le re.-idu de la premiere cuve est du carbonate de soude^ 
Ce precede a dtd abamlonnd. 

y). Enfin par la reaction du sulfure de baryumsur 1’acide chlorhydriq Ue (prQc^.j 
Wagner). Le sulfure debaryum, Iraite par 1’acide chlorhydriquc, lour nit lbydroe' 6 
sulfureetil se forme du chlorure de baryum, qui, trade par l’acide sulfurique ^de^ 
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cbambres de plomb), regenerc de l'acide eblorhydrique et produit du blanc de 
baryte, vendu comme peinture. 

98. On a remplacd l'hydrogene sulfure par les sulfures de baryum, sodium, cal¬ 
cium, fer (ce dernier produit par voie huniide), zinc (blende finement pulverisee), 
par le sous-sulfale d’oxyde de fer, etc. Tous ees procedes n’ont pas, semble-t-il, re¬ 
sists & une pratique courante. 

99 c. Le cuivre prAcipite par la ebaux k l’etat de magma oxyde et chlorure 
n’est pas un produit simple : il requiert une fonte, qui est assez peu facile. Le 
precede Becchi et Ilaupt, base prinoipalement sur cette reaction, a 6td essaye a 
Friedricb Willieinshulte et n’a pas dte continue. 

MM. Welply et Kranynski ont tSgalement propose le lait de chaux comme reactif 
de precipitation du cuivre dans leurs procedes. 

100. Le zinc en plaques est employe, en Espagne (Aguilas), pour prdcipiter le 
cuivre des mattes cuivreuses : le sulfate ou l’acetate de zinc formes sont regendres 
pour acide sulfurique et pour acide acetique; le sulfate de zinc, resultant dans les 
deuxeas soit directement soit indirectement, est decompose par calcination et vendu 
pour calamine artificielle; l'acide sulfurique est regenere et recueilli. Nous trou- 
verons plus loin une description d'un procede pour le traitement des laitons et 
rebuts de toiles metalliques cuivreuses, fonde sur l'acide acetique et le zinc, qui 
sont tous deux regeneres. 


tj VI. RfSIDUS O'OPERATIONS. 


101. Les rdsidus des operations de la voie humide sont de deux especes : 

a) . Les resides solides des minerais ou ir.atieres cuivreuses, apres qu’ils ont ete 
debarrasses du cuivre qu'ils contenaient; 

b) . Les eaui meres appauvries. 

102. a). Dans le cas de la sulfatation, les residus solides sont generalement des 
oxydgs de fer, resultats du grillage; ils ont regu, ainsi que nous l'avons dit, en 
Angleterre, le nom d e purple ore ou blue belly, qu’on leur conserve assez gcnerale- 
ment dans les usines du continent. Ils sont utilises pour minerais de fer et refoivent 
d’autres applications, indiquees (9), s’ils ne contiennent toutefois ni argent ni 
or. Dans ce dernier cas, ils subissent un traitement special (Voir Metallurgie de la 
Desargcntation des cuivres argentiferes). 

Les compositions du purple ore de Rio Tinto et du purple ore de llemixbcim, 
sont donnees (119) . 

Les residus won plombeux sont fondus quelquefois pour eponges de fer; le 
plus souvent ils sout rejetes, apres avoir subi uu second traitement pour cuivre, 
lorsque leur teneur en ce metal peut supporter encore les frais du traitement 
(Stephaneshiitte). Les residus plombeux sont envoyes aux l’onderies de plomb (Ocker). 
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103 b). Les eaux meres appauvries, quandelles precedent de la sulfatation,sont 
traitees par concentration pour sulfate de fer (vitriol vert) et servent partiellement 
pour liqueur d'attaque; ou bien encore, elles sont evaporees a sec; le residu est 
vendu comme minerai de fer; ou bien enfin, elles sont envoyces totalement a la 
riviere ou a la mer, apres les avoir bien neutralises avec de la chaux vive, dans le 
premier os; quelquefois on les laisse au contraire a l’air libre se purger tran- 
quillement du fer, dans de vastes citernes ou depotoirs : les sels de fer se deposent 
alors (procddds Wagner, Henderson). 

Lorsque les eaux meres proviennent de la chloruration, elles tiennent du sulfate 
de soude et sont generaleinent vendues aux usines a soude. Dans le precede suivi 
a Alderley Edge, on laisse le chlorure de fer tomber goulte a goutte sur nn lit de 
sable, portd au rouge dans un four h reverbere : I’acide chlorbydrique, qui se 
ddgage, est recueilli dans des tours remplies de coke et regdnere de la sorte. 

Lorsqu’elles sont chargees de perchlorure de fer, elles servent en partie (un 
tiers environ), comme liqueur d’attaque ou de dissolution : la majeure partie (les 
deux autres tiers generalement) est conduite a la riviere ou a la mer, quand la 
leneur en cuivre n'est pas remuneratrice pour un traitement integral (usines de 
Hemixheim, d’Ocker, etc.). 

Dans d’autres etablissements, on evapore h sec les liqueurs meres de la chloru¬ 
ration ; le residu calcine a l’air contient encore du chlorure de cuivre, qui se 
transforme en perchlorure, souvent susceptible d’un second traitement; le residu 
final solide, de cette operation et qui contient du sel marin et du sulfate de soude, 
qu’on extrait par lessivage a l’eau et, apres cristallisation, sont vendus aux fabriques 
de soude (Angleterre). 

Lorsque nous decrirons les principales variantes des deux precedes, nous indi- 
querons les compositions de ces eaux mferes, les quantites reprises pour un nouveau 
traitement et celles qui sont definitivement abandonnees, suivant les cas. 

Nous passons maintenant aux monographies de ces deux sortes de traitements, 
dont nous avons donne les caracteres generaux et decrit les appareils, et nous 
choisissons pour types les usines les plus importantes parmi celles qui traitent les 
matieres cuivreuses a 1'aide des precedes les plus perfectionnes de la voie humide. 




CHAPITRE II. 


PROCEDES FONDES SUR LA SULFATATION ET LA CHLORURATION. 


104. Nous choisissons les cinq types suivants (de fabrication de cuivre par voie 
humidc : 

g 1. Proc*5de par sulfatationet precipitation par lefer, de Rio Tin to (ancien procdde). 

g 2. Procede par sulfatation et precipitation par l’liydrogene sulfure, de Rio Tinto 
(proc&l£ Sending). 

g 3. ProcAdd par chloruration et precipitation parle fer, de Ilemixheim (Vignoess, 
ancien procdde). 

g 4. Propddd par cldoruration, sans grillage, de Rio Tinto (procede Doetsch). 

g 5. Procede par chloruration avec grillage et variantes, de Phcenixville (pro- 
cdde Hunt et Douglas). 

g 6. Nous tcrminerons par un tableau synoptique dans lequel seront indiquees 
les principals variantes de la plupart des usines les plus importantes, continen- 
tales et amdricaincs. 


§ I. PROCfOE PAR SULFATATION ET PRECIPITATION PAR LE FER, DE RIO TINTO (ANCIEN PROC&JE). 

105. A. Grillage. 

Nous avons deja indique (23) la nature du minerai et decrit le grillage des 
usines de Rio Tinto (4G) et (55). Nous passous immediatement a la description des 
operations qui suivent le grillage. 

106. B. Cementation. 

Le minerai de Rio Tinto est attaqud dans de grands bassins de 50 metres de 
longueur, 10 metres de largeur et l m ,50 de profondeur : ce sont de vastes 
citernes macnnnees, cimentees et asplialtees. Sur l'un des fronts, les ecluses de 
vidange, situ^es aux angles, sont isoldes du bassin par des cloisons speciales, de 
fapon a ce que les boues ne viennent point les obstruer, lorsqu’on fait l’ecoulement 
de la liqueur dans les fosses oO se fait la precipitation par le fer et qui debouchent 
eux-memes dans un bassin final de reception. Le fond de ces citernes est couvert de 
planches, eonstituant un faux plancher et c’est par les fentes, menagees largement 
sur ce sol artiliciel, que se fait la filtration : line penle generate du sous-sol permet 
1 Acoulement rapidc et facile de la dissolution vers les bassins de cementation. 
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Lorsqu’une citeme a 616 video par une operation precedent, onferme les tampons 
des vannes deeoulement; on dispose sur le faux plancher le mineral grille dans 
lequel le cuivre se trouve maintenant A l’elat de sulfate soluble dans l’eau et on 
v amene de I’cau ou bien le dissolvant revivilie, a l’aide de canaux de bois ou de 
maeonncrie affleurant au niveau superieur. On recouvre la masse de minerai de 
quelques centimetres de liquide. L'aetion s'cxerce pendant 10 lieures, apres les- 
quelles on fait la vidange d’un dixieme du contenu du bassin, qu’on remplace par 
un dixifeme de liqueur nouvelle. 

Apres lixiviation complete de la masse, qui alors ne doit plus donner a l'essai que 
de faibles traces de cuivre, les residus ne tiennent pas au-dela de0,4 k 0,5 pour 100 
de ce metal : la liqueur a done enleve les trois quarts de la teneur, sous forme de 
sulfate dissous. 


107. Les canaux, par lesquels s’eflectue la sortie, out l"",50 de largeur, 1 mfctrede 
profondeur et se ramifient en une sirie d’autres canaux tributaires du principal, 
plus tHroits, moins profonds et oil la vitesse d'ecoulement est par consequent plus 
rapideque dans le canal principal. Ces canaux, appeles canaux de decharge, sont 
tous gai nis de saumons de fonte; on estime qu’il faut que la liqueur ebargee de 
cuivre fasse un parcours de 600 mitres, a travers les petils chateaux de fonte 
(castillejos), pour quelle abandonee sur elle tout son cuivre a letat de cement 
(cascara). La liqueur ne contient plus alors que 8 a 10 grammes de cuivre au 
metre cube. Les saumons de fonle sont ueltoycs par une brigade de jeunes apprentis, 
qui chargent le cement dans des puttiers de spurt {enportillns ), ou dans des baquets, 
d’oii l’excedent d'eau s’ecoule de nouveau dans le bassin, sur le bord duquel ils sont 
posis. Lorsque l'cgouttage est fini, les paniers sont enlevcs sur un wagonnet et 
envoyes au ntagasin. 

I)e la, le cuivre de cement passe A uu four de calcination, oil il est portc a l’in_ 
candescence, agile par des spadelles pour lui faire degager tout son excedent d’eau 
et un peu d'arsenic. Cetle masse oxydee, contenant 70 a 75 pour 100 de cuivre, 
est jetee sur le sol de l’usine, et mise en sacs, apres rel'roidissement. 

Les liqueurs meres, privies de leur cuivre sont reprises, apris repos dans un bassin 
central, a l'aide de pompes, pour de nouvelles atUques dc minerai : eomme elles 
sont corrosives, les garnitures ct les clapcts de ces pompes sont construits avec un 
alliage compose dc 5 pour 100 d’etain, 

15 pour 100 de plumb et 

80 pour 100 de cuivre, qui rcsiste assez longtemps. 


La consummation en fonte est de 2 tonnes pour 1 tonne dc cuivre raffine, soit 
l‘,40 pour 1 tonne de cuivre de cement: e’est cette grande depense qui a provoqud 
(Ant de recherches pour ameliorer le prix de revient. 


Jnomaluooo 1 Jiul noiqwml nuiiitedi)-.i lun.q tummuiv an ... , 
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il a ete question (46). II se ddveloppe rapidement, au sein de la masse, une vive 
chaleur,produite par une reaction cliimique aboutissant, apres six ou liuit semaines, 
a la formation d’une assez grande quantity de sulfate. Lorsque ce rEsultat est 
obtenu, on eldt la masse des residus de murs de 0"',10 de hauteur, et Ton y amene 
la dissolution qui recouvre le tout pendant un mois et demioudeux. On estime qu’il 
faut 12 ans pour l’epuisement complet de la teneur en cuivre du minerai. 

Les premieres dissolutions extraites tiennent 5 kilogrammes de cuivre au metre 
cube; l’essai des liqueurs se fait au cyanure de potassium (voir plus loin : Essais 
des matieres cuivreuses) et quand l’essai n’accuse plus que 1 kilogramme au metre 
cube, on amene les liqueurs au bassin de repos. 

Yoici l’analyse complete d’un cuivre de cement obtenu par la cementation des 
eaux de lavage sortant des residus, teleras ou terreros (M. E. Cumenge). 


Cuivre. 51,90 \ 

Plomb. 1,45 

Argent. 2,35 I 

Bismuth. 

Fer. 7,00 I Nota. Cette analyse s’applique 

Antimoine. 0,50 I en realite au cement obtenu 

Arsenic. 2,95 l par le procede D outsell (au per- 

Soufre. 5,10/ chlorure); mais elle est egale- 

Chaux. 0,60 ment exacte pour le produit 

Chlorure de sodium. 0,40 obtenu des terreros par l’au- 

Sulfate de soude. 1,40 cien procede. 

Sable. 5,00 

Charbon. 0,40 

Oxygene et perte. 16,00 , 


100,00 

109. Coitl. 

Les resultats financiers de cette Elaboration industriclle donnent, comme prix dt 
revient du cuivre cement, extrait d’un minerai all/2 pour 100 de cuivre: 3 fr ,7525 
par tonne, dont 2 fr ,83 pour la cementation seule ct 0 fr ,90 pour le grillage. Ces chif- 
fres sont ceux du gouvernement espagnol, d’apres le bulletin des ventes des biens 
nationaux, lors de la transmission de la propriete nalionale de Rio Tinto a la Societe 
anglaise de ce nom. 

110. Sur ce chiffre, qu’on peut considerer comme tres exact, nous faisons les 
reflexions suivantes: 

1” Un procede metallurgique, qui arrive a faire des benefices avec un minerai 
cuivreux de seulcment 1 1/2 pour 100 en teneur, est evidemment un procedfe digne 
de fixer l’attcntion. La valeur du metal contenu pour 15 kilogrammes de cuivre par 
tonne, it raison de 65 livres sterling ou 1525 francs la tonne, ou l fr ,525 le kilo¬ 
gramme, est au maximum de 22 fr ,87, sur lesquels il faut payer les frais d’extrac- 
de transport, etc., en sus des frais de traitement, reduits, comme 
oij vicat de le voir, ii 5 rr ,75 sculement ,par tonne. 

,2“ Un minerai, si peu riche en matiepe utile, ne peut evidemment etrp traite- 
par le dhhrbon et les lours de la vow sKlie, dtl' rndlnS en^“l’etat'actueUdei la melal- 
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lurgic et avec les prix actuels <lu combustible: par suite la voie humide ne laisse 
pas que d’etre une excellente solution du problenie metallurgique pose pour des 
minerals dc cetle cspece, a si basse teneur. 

5° Des espaces considerables pour les ateliers et les Elaborations d’usine sont 
il est vrai, necessaires au mouvement de si grandes masses de faible teneur, car 
ils doivent forcemeat etre en rapport avec un travail a si vastes proportions; mais 
dans les pays, generalement incultes, ou 1'opEration est presque toujours installee 
ils sont en realite de fort peu de valeur. 

4“ Le seul desavantage serieux du procede, croyons-nous, reside dans le temps 
considerable employe it obtenir le rendement integral de la teneur metallique 
contenue; en efi'et, le cuivre n'est realise pour les 50 pour 100 de la teneur qu’apres 
4 mois, et pour les 52 pour 100 restaut, apres 24 mois seulement et souvent d'a- 
vantage encore: la perte est d’ailleurs de 58 pour 100 de la teneur 1 . 


111. Les prix de revient cites plus haut, relatifs au traitement de fits Tinto, se decom- 
posent comme suit : 


a). Grillage : 


Combustible. 

0,‘2i>00 


Formation des tas. 

0,4250 


Transport des minerals . . 
Calcines. 

0,1250 

0,9025 

Entretien de I'oulillagc . . 

0,0125 

Salaires de 1'administration. 

0,0750 


Effets de magasin. . 

0.0150 


Fonte de for. . . . 

1,8700 


Chargement et decharge- 
ment du cement. . . 

0,5100 

2,8300 

Divers. 

0,4500 


Total : Fr. 

3,7325 

ur du mineral extrait: 

Fr. par tonne. 

de : Main-d’oeuvro. 

1.5600 


Poudrcs, medics, etc. 

0,2750 


Outillage ct wagons. . 

0,2000 


Traction et animaux. . 

0,2820 

4,0170 

Frais gdneraux. 

0,9350 

Excavation et deblai de 
la roche sterile . . . 

0,8750 


Total general par tonne de minerai. Fr. 

7,7495 


M. Cumenge, dans sa Note sur Rio Tinto, donne les details suivants pour le traitement des 
usines environnantes: 


1. Le mine 
compose en. 


;rai a 2,68 pour 100, teneur mojenne de Rio Tinto cl des mines des environs se 

. . . 1,34 “/. realise en 4 mois. W. 0,77 "/„ realisi en 4 mol, 

0,86-/. - 24 - k .0,33 V. _ _ 


Teneur cxtraitc. 2,20 
Teneur perdue . 0,48 


Si 


Teneur cxtraitc 
Teneur perdue 


8 i 2,08 


d<5- 

‘II 


Si 
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Beaux vellon 1 . 


Dechargcmcnt et cassago duminerai. 

0,59 j 

0,1475 ) 


Confection des teleras ftas). 

1,78 I 

0,4450 J 


Combustible (broussailles). 

°’ 60 5 55 

0,1500 ( 

0,8825 

Surveillance. 

0,06 [ ’ 

0,0150 f 

Materiel (pelles, baquels). 

0,10 1 

0,0250 \ 


Reparations d’outils, ateliers .... 

0,40 1 

0,1000 | 


Charge des bassins d’altaquc .... 

2,12 \ 

0,5500 \ 


Elevation de l’eau 5 55 m. de hauteur. 

0,56 J 

0,0900 I 

1 

Dechargement des bassins. 

1,01 [ 5,16 

0,2a25 | 

. 1,2900 

Nettoyage des fontes pour cement. . 

0,85 \ 

0,2125 1 

1 

Salaires et surveillance. 

0,82 ] 

0,2050 , 

1 

Total : Rvn. 8,69 

Fr. 

2,1725 

minierc peut etre estimee 
is A : 

7,70 


1,9250 

Total : Rv 

n. 16,59 

Fr. 

4,0975 


60 • 


comme ci-dessus a : 


Comme on compto 66 tonnes do mineral pour obtenir 1 tonne de cuivre pur, 
d’une annoe, les fi ais ci-dossus dctailles : 16,59 Rvn , doivent etre multiplies pai 

Minvrai pour 1 tonne de cuivre pur .. 1081,74 270,435 

Scchagc du cement (caxcara ),grillage et mise en sacs : 38,68 9,670 

Entretien et surveillance des bassins .. 19,78 ^4,94o 

Frais gencraux sur toutes les branches :. 120,72 50,180 

Fonte de fer .. 1590,70 397,675 

Divers :.llvn. 48,58 Fr . 12,095 

Prix d’une tonne do cuivre pur. Total. . . • Rvn. 2900,00 Fr. /25,000 

A cause de la distance et de la difGculte des chemins, le prix des transports, eelui de la 
fonte de fer et en retour de la cascara ou cement, jusqu’au port de Huelva, son expor¬ 
tation, fret, etc., constituent, pour l’exploitation en question, une somme d’environ 25francs 
de plus, par tonne de cuivre pur, que pour celle de Rio Tinto mime. 


§ II. PR0CE0E PAR SUIFATATION ET PRECIPITATION PAR L'HYDROGENE SULFURE, DE RIO TINTO, 
(PR0CEDE SINDING). 


112. On a essaye a Rio Tinto le precede Sinding, fonde sur 1 emploi de 1 hydrogene 
sulfure, en place de la fonte de fer. M. Griiner a donne l’ensemble de la metliode 
(p. 168 et 169), pour l’usine de Foltlal en Norwege. La production du gaz a ete 
modifiee en Espagne dc la fafon indiquee (97) : dans un four a manche, marchant 
au coke et a vent force, on introduit de la vapeur d’eau et du gaz acide sulfureux 
provenant du grillage des pyrites. La reaction csl la suivante : 

110 -+- SO* -+- 3C = HS + SCO; 

il en resulte un melange de gaz oxyde de carbone et d'acide sulfhydrique. D’apres M. Ro¬ 
bert Wimmer, cctte fabrication serait empruntee a la patente Hartmann n" 9275. 


J. Rial vellon = 0 fr. 25. 
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Les liqueurs finales saturees, pour la reussite convenable de l’operalion et l’ob- 
tention d'un sulfure de cuivre sufiisamment pur, ne doivent point contcnir d’liydro- 
gene sulfure en exces : elles peuvent alors 6tre employees a nouveau pour l’alUque. 

Le lecteur trouvera sur ce precede, «]ut a did remplacd depuis par celui au per- 
cblorure de fer de M. Dcetsch, quelques autres ddtails dans le g VII. 

Pour les autres precedes de sull'atation, par l’acide sulfurique, verse soitdireclement 
sur les minerals grilles (Chessy, Saint-Bel), etc., soil employe comme dissolvant, nous 
renvoyons le lecteur a la p. 169 et a la Metallurgie de la Desargentation des cuivres. 


§ III. PROCEOES PAR CHLORURATION ET PRECIPITATION PAR LE FER. DE HEIVIIXHEIM (VIGNIESS) 
(PROCEDE ANQIEN) *. 

113. Les precedes par cliloruration double, a lafois sdche et liumide (au sel ma- 
rin et al’acide chlorbydrique) et par precipitation par le fer metallique, repoivent 
depuis peu d’annees une application fort remarquable dans l’usine de Hemixheim- 
les-Anvers. 

Elle a did crdde trds recemment sur les bords de l’Escaut, en Belgique, par la 
societe miuiere de Vignoess, dont le centre est k Anvers. 

Dans cet dtablissement, les principes de la voie humide par cliloruration k l’aide 
du sel marin, aidee d'acide chlorbydrique sout appliquds a des minerals fort pauvre s 
en cuivre et pratiquees dans des conditions de precision et d’organisation intdrieure 
qui font de cet usine un etablissement modele‘. 


114. A. Chloruration. 

Les minerals proviennent de Norwege, des mines de Vignoess et resultent d’un 
triage des produits de l’exploitation en deux categories : 

1» Les residus pauvrcs du lavage et du triage, provenant des minerais riches en cuivre 
et blendeux (impropres a la fabrication de l’acide sulfurique et au traitement subse¬ 
quent de la voie humide), sont ceux qui sont expedites par mcr a l’usine d’Anvers; 

2* Les minerais riches sont vendus en Angleterre pour soufre et cuivre; la plus 
grande partie est toutefois traitee sur place, pour mattes; ces derniercs tiennent de 
25 k 30 pour 100 de cuivre et sont vendues aux usines de Swansea, Biache Saint- 
Waast, Bouen, etc. 

Les minerais qui sont expedies de Norwege en Belgique se composent de chalco- 
pyrites et pyrites de fer, tenant en moyenne 4 pour 100 de cuivre; ils passent 
d’abord aux fabriques de produits chimiques, pour l’extraction du soufre : l e 
soufre, utilise comme acide sulfurique, est paye a l’usine dc Hemixheim i raison 
de 200 francs la tonne; elle n’en supporte ni les frais de transport ni ceux de 
chargement ! . 


1 Nous appelons ce ptocddd ancien, parce qne c'est celui qui functionne rlepuis <le longues ann£es 
ddji a Ocker, cn Allemagne (Ilailz), par opposition a celui qu a modilie depuis M. Dalscli, en 
Espagne, par une perchloruratioi i du lor, eu incmc temps que du cuivre, sans grillage pr&dable. 

2 Les renseignemenU que nous donnous sont le resultat de communications persouncllcs de M. De- 
trance, diiecteur et .1c diverse* publications, cutrc autres celle dc M. du Mesn.l, ingenieur, dans le 
Bulletin dc l’Association aniicalc dea eleves dc l’fccolc des Mines (18K1). 

3 Ce prix csl certainemcut trop dlevtS : le soufre raflinc nn se paye que ‘220 francs la tonne, le 
soufre sublime (lleur) 260 francs el actuellement cea prix out encore considerablement baissd. 
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La composition du minerai, avant le grillage pour soufre est la suivante: 


Soufre (S). 41 » 

Cuivre (Cu). 4 » 

Fer (Fe). 32 » 

Zinc (Zn). 1,50 

Carbonate de chaux (CO’,CaO). 1,50 

Silice (SiO s ). 20 » 


100 a 

Les minerais calcines reviennent & l'usine, en conservant une petite teneur, de 
3 a 7 pour 100, de soufre non expulse (en moyenne 5 pour 100), et avec une perte 
en poids de 25 pour 100; l’utilisation du soufre atteint done 90 pour 100 du 
total eontenu. Le traitement quotidien s’exercc sur 96 tonnes de minerai grille, qui 
par consequent correspondent a 128 tonnes de pyrites originaires. 

La composition de minerai calcine ou grille est la suivante : 


Soufre (S). 5 » 

Cuivre (Cu) . j . 5, 50 

Oxyde de fer (FeO). 60 » 

Silice (SiO*). 26,50 

Zinc (Zn); Chaux (CaO); Oxygene (O). 3 » 


100 » 

(Le lecteur peut rapprocher ces compositions de ccllcs donnees au § II, Chap. I). 

Ces residus cuivreux arrivent & quai sur l'Escaut, pres de la station de Ilemixheim 
(ligne Anvers-Boom); ils sont enleves des cales des bateaux, par deux grues A vapeur 
appurtenant a l'usine et emmagasines, a l’aide de wagonnets, qui remontent un plan 
incline, dans des docks ou magasins; la ils sont classes, suivant leur teneur en 
soufre, cuivre et gangues, pour passer ensuite aux lits de fusion pour la cbloru- 
ration. 

115. La chloruration se fait, apres broyage des minerais, dans des fours a 
moufle, analogues a ccux decrits prccedcmment, et apres leur melange avec une 
proportion de sel marin, variable avec la teneur en cuivre. Dans l’operation de la 
chloruration, la reaction chimique consiste, comme on l’a vu, a achever 1 oxydation 
du cuivre non desulfure par le grillage subi dans les fabriques de produits chi- 
miques, pour acide sulfureux et a produire une chloruration presque totale du 
metal. 

La quantity de sel impur melangee au minerai est en moyenne de 20 pour 100 ; 
ellc peut selever A 25 pour 100, si la teneur en cuivre est plus grande que 5,50 
pour 100. Le sel est broye, en memc temps que le minerai, dans des cylindres 
broyeurs, qui reyoivent leur alimentation d'une chaine a godets, laquelle extrait la 
matiere d une fosse ou puisard, oil Fon a prealablement eulbute les wagonnets de 
sel et de minerai, dans les proportions voulues. A la sortie des broyeurs, la masse est 
criblee dans un trommel a secousses, qui classe le menu et rejette de nouveau le 
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<rros sons les broycurs. Une vis d'Archimdde reprend lcs menus et, sur une longueur 
do 8 metres de canal, achfeve le melange inlime; enfm un monte-charge a vapeur 
<$leve au niveau des fours de chloruration les wagonnets, recharges de la matiere 
prfite a subir l’operation. 

La chloruration au four a moufle se fait dans 8 fourneaux (de 12 metres de long 
et < > ra 50 de large), et 4 autres recemment construits (de 10 metres seulement de 
Ion" mais de 4®,50 de large, l'experience ayant etabli que le travail de chloru- 
ratio'n se fait plus convenablement en diminuant la longueur du four et en aug- 
mentant sa largeur). Les fours onto tremies pour le chargement et 6 portes de 
travail, qui permettent de rabler dans tous les sens; ils sont a foyer unique, qui 
consomme 210 kilogrammes de houille par tonne du melange (minerai et sel). 

La flamme de la grille passe sur la partie superieure du moulle, revient en des 
sous, guidee par des carncaux, qui obligent les gaz a epuiser leur calorique sur 
ses parois et sur son plan de base; ils passent de 14 dans une galerie et finalement 
a trois grandes tours de condensatjon. 

La charge de sel est reglee de telle maniere que le soufre (environ 5 pour 100), 
combine a letat de sous-sulfure avec le cuivre(environ 5,50 pour 100), soil expulse 
a l'etat de sulfate de soudc, le soufre et la base du chlorure de sodium s’oxydant 
dans la chloruration; 2 pour 100 de sel sont ajoutes en sus, alin de compenser le 
chlore en partie volatilise dans Toperation. La reaction pout s’ecrire : 

CINa +40-1- (CuS-i- 2CuO) = S0 5 ,Na0+-ClCu+- Cu*0. 

La charge de mature est de 5*,75 par ancien four, repartie sur les 3 tremies; 
clleoccupe 0 m ,04 d’epaisseur sur la sole; dans les nouveaux fours, la charge est 
de 4*,50 et l'cpaisseur du lit n’est que de 0 ra ,03. 

On eleve la temperature de 500 a 600°, on dvitant le rouge cerise; la flamme 
bleue du soulre, par sa disparilion complete, indique la fin de l’operation. Un essai 
colorimctrique (Voir Chap. II, Essais de cuivre), ne doit pas donner plus de 0,20 
pour 100 de metal; cet essai est fait sur des eaux provenant d’un lessivage 4 l’ eau 
chaude de la matiere chloruree. Ce resultat atteint on opere le ddchargement. 

La chloruration dure en moyenne 6 heures, ce qui permct de faire 4 operations 
par jour et par four : on passe de la sorte, par 24 heures, 15 tonnes de melange 
correspondanl a 12 tonnes de minerai grille. La charge perd 5 pour 100 de son 
poids; il y reste toujours, a dessein, un peu de soufre combine avec le cuivre. 

Pour la reussile de la chloruration, le sel marin en cffct ne doit pas se trouver 
dans le lit en quantile suffisante pour que toute la masse soit chloruree; il f aut 
qu’il reste un peu de sulfure de cuivre qui s’oxyde. Si Ton prolonge trop long- 
temps l’operation pour produire cette oxydation, il y a formation d’oxychlorure de 
cuivre, lequel est assez insoluble. 11 faut done se maintenir dans une certaine 
limite, pour que le cuivre soit oxydd le plus integralcmcnt possible, mais ne se 
transforme point en oxychlorure. 

La composition moyenne du minerai chlorurd, au sortir du four, est la sui- 
vante : 
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Chlorure de sodium : 

(CINn). 

. 0,30 a 0,40 

Chlorure de cuivre : 

(CICu). 

. 5 » 

Sulfate de cuivre : 

(SO’CuO) . . . 

. 0,20 a 0,50 

Oxychlorure de cuivre : 

(ClCu*0) . . . 

. 0,60 

Oxydc de cuivre : 

(CuO). 

0,20 

Sulfure de cuivre : 

(SCu). 

C,40 

Chlorure et oxyde de fer : 

(ClFe.FeO). . . 

. 56 a a 57 » 

Sulfate ( de sonde i. 

(S0 3 ,NaO). . . 

. 19 » a 20 » 

Silicate ( " e S0UdG }. 

(SiO’.NaO). . . 

. 2 » 

Silicc et silicates indeeomposes :. 

. 17 t 


Les ouvriers sont au nombre de deux, par poste de 12 heures et payes sur le 
pied de 4 fr ,50 par poste. 

Les gaz de la chloruration sont re?us dans trois tours de condensation : deux 
sont en briques, de 16 metres de hauteur, 2 m ,50 de diametre; elles sont divisees 
en trois coinpartiments garnis de coke en morceaux, que soutiennent des arceaux 
perces de trous : le haut de la cheminee se termine par un vide, de 1 m&tre de 
hauteur environ, d’oii s’dchappe une pluie d'eau de 2'“ 5 par heure, qui penetre 
cette masse p'orcuse et condense l'acide chlorhydrique des gaz produits; ceux-ci 
entreat dans les tours avec une temperature de 130 a 150° et en sortent a 12 ou 
18°. Le liquide qui s’dcoule de leur pied marque 6° '/t B. et sert, comme on le 
verra plus loin, au lessivage des matieres chlorurees. 

La troisieme tour, recemmcnt construite en dalles de gres, a 20 metres de hau¬ 
teur et 3 metres de diametre. 

116. B. Cementation. 

Le mineral chlorure cst refroidi sur le sol dc 1'usine. On a reconnu qu en 
lessivant le minerai lorsqu'il est encore chaud, le chlorure de cuivre subit une 
espece de groupement cristallin qui le conslitue a Petal de noyaux compacts, tres 
difficiles a attaquer et a se dissoudre, raison pour laquelle on laisse la masse se 
refroidir, jusqu’a ce qu’en s'ellleurissant a Pair elle soit descendue a la temperature 
ordinaire. 

Le minerai grille est alors eleve, a l’aido d’une chaine a godets, jusqu a 1 ate¬ 
lier des bacs d'attaque ou de dissolution; il en est de meme des caux destinees au 
lessivage, qui sont amcnecs par des pompes. Les bacs sont au nombre de 24, 
indepeudants les uns des autres, mais ranges en quatre series de 6. La longueur 
d’un de ces bacs est de 25 metres, sa largeur de 5 m ,50, et sa hauteur de 3 m ,50 au- 
dessus d’un double fond a claire-voie; la partic inferieure est garnie, sur 20 centi¬ 
metres d’4paisseur, d’un lit de paille et de purple ore (residu ferreux de l’attaque), 
qui conslitue une surface filtrante, lorsqu’on fait la decantation de la liqueur. Le 
liquide de tous les bacs s’ecoule dans un canal unique, qui l’amene aux bassins 
contenant le fer metallique pour la precipitation. 

La charge du minerai chlorure est lessivee trois lois: 

1° Avec la liqueur ferreuse partiellemenl emmagasinee, qui sort appauvrie des 
bassins ou Pon a precipite le cuivre par le fer : elle contient encore 5 a 6 kilo¬ 
grammes dc cuivre par mfctre cube, beaucoup de perchlorure de fer (Cl*Fe 5 ), qui 
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facilite la dissolution ulterieure du cldorure ct de l’oxydule dc cuivre. Le liquide ' 
est chauffe a 80° dans le bac, a l’aide de la vapeur : l’opdration d’attaque dure 
dix lieures. 

2» Un second lessivage, apres egouttage du premier, est execute avec les eaux 
acides dcs tours de condensation, renforcees an besoin en acide chlorbydrique con¬ 
cent du commerce, de fa?on a leur faire marqucr 2° B.; elles sont egalemen* 
chauffecs a 80° par la vapeur. 

Le rdsultat de ces deux premiers lessivagcs est de 20 m5 de liqueur cuivreuse, 
qu’on dirige a Mage inferieur : on laisse d gout ter le minerai durant deux heures, 
apres la vidange. 

3° Un dernier lessivage enfin, a l'eau chaude seule, doit achever l’extraclion totale 
du cuivre de la masse chloruree, qui ne doit pas donner a l’essai au deist de 0,25 
pour 400 dc cuivre. 

117. La precipitation du chlorurcde cuivre en dissolution parlefer se fait dans 
3 groupes de bassins, composes chacun de 7 bacs, qui communiquent entre eux ct 
dont Tun est, cn general, en voie de dechargement ou dc vidange : ils contiennent 
9 m3 de liqueur,quon verse snr un fond garni de vieilles ferrailles, a l’exclusion de 
la fonte, l’operation de precipitation par ce dernier indtal donnant liefl a une reac¬ 
tion plus lenle et & un melange avec une matiere carbonacee qui salit ctdeprecie le 
cuivre dc cement. La liqueur est chauffee a 60° par la vapeur, afin d’activer 
la reaction, qui dure 24 lieures. 

On ne depouille le cuivre depose sur la ferraille que lorsqu’il a atteint une 
certaine epaisseur : il presente souvent d’assez belles cristallisations metalliques et 
tient 80 a 85 pour 100 de cuivre pur; le reste est de l’oxydc de fer melange de 
gangues en grains tr&s fins. 

Le liquide qui precede de la cementation sort presque neutre et ne retient plus, 
ainsi qu’il a etd dit, que 5 a 6 kilogrammes de cuivre par m&tre cube. On cn laisse 
perdre un tiers au fleuve; les deux autres tiers sont emmagasinds et employes, 
commc on l’a vu, pour le premier lessivage, a cause du pcrchlorure de fer que ces 
eaux contiennent, lcqucl favorise la dissolution de l’oxydule et du sous-sulfure de 
cuivre : elles sont recueillies 4 cet effet dans dcs bassins, d’ou les pompes les 
elevent jusqu’aux bacs d'attaque. 

On prefere obtenir la cementation avec des liqueurs en mouvement; on a reconnu 
que les liqueurs dormantes ne donnent point un rendement aussi grand et aussi ra- 
pidc; elles se meuvent, r 4 Hemixlieim, en faisantleur entree par le faite du premier 
bac, en traversant ensuite les suivants lcntemcnt ct en s ecoulant du dernier vers le 
bassin de reception. 

La consommation de fer n’est que d’une unite pour une unite de cuivre; c’estloin 
duchiffre de Rio Tinto, ou la ddpense est d’au moins 1,12 a 1,70 pour 1 de cuivre ; 
il est vrai que ce dernier chiffrc correspond a l’emploi dc la fonte et qu'on sulfate le 
minerai; dans le precede de chloruration Doetscb, elle n’est plus quede 1,12 pour 1 
de cuivre. Il nous semble toutefois que le cbilfre de Hemixlieim est bien faible *. 

t. Thcoriquement, pour deplaccr 1 dquivalent do cuivre (31,75), il faut 28 de for; ce up port est 
de 88 pour 100; iln'j aurait, en pratique, que 12 pour 100 de difference sur la depense tlidorique 
cola parail peu, d'autaut plus que les liqueurs de cementation soul ties acides. 
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Lc travail do cementation est conGe A des manoeuvres, qui gagnent de 4 francs a 
4 fr ,50 par journce. On vide 3 batteries 1/2 par 2 semaines dc travail effectif, de 
sorte qu'un bac est vide a peu prAs tous les 12 jours. 

118. I.a production totale de l'usine en cuivre de cement est d’environ 90 tonnes 
par mois. La composition du cement est la suivante, aprAs expulsion de l’eau et 
dessiccation a 1’air: 


Cuivre : (Cu). 82,60 

Kau: (HO). 5 » 

Fer metallique et oxyde de fer : (Fe,FeO). 5 » 

Sulfate de cuivre : (SO®CuO). 0,50 

Sulfate de soude : (SO’NaO). 5.50 

Oxygenc (de l’oxydule de cuivre): (0). 2,20 

Acide sulfurique : (SO®,HO). 1,20 


100 » 

(Lelecteur peut comparer it l’analyse du cement de Hio Tinto (108) et aux ana¬ 
lyses indiquAes (94).) 

La composition ci-dessus correspond au produit, aprAs un fort lavage, pour le 
priverle plus possible du sel de soude contcnu. Ce lavage s’execute dans un tamis, 
sur lequel on recoil la masse du cuivre, qu’ondelaye dans de l’eau amenee a 2 at¬ 
mospheres de pression : le sel de soude est dissous; la ferraille separee demeure 
sur la toile, tandis que le cuivre passe A travers les mailles et est recueilli; l'exces 
d’eau,representant 55% environ du poidsdu cuivre, Ires chargee de soude, s ecoule 
A l’Escaut. 

Le cuivre dc cement s’oxyde a 1’air rapidement, surtout a la faveur de la petite 
quantile de sel de soude renierme dans l’eau emprisonnde ; pour eviter cet inconve¬ 
nient, on le fait passer sous des presses hydrauliques; A l’aide d’un faible pression 
initiate, on expulse d’abord la majeure partie de l’eau; puis on acheve le moulage 
en briquettes tres lenaces et resistantes, avec une pression finale de 50 atmospheres. 
L’eau retenuc est encore de 7%, au sorjir des accumulateurs, et de 5%, a P r & s s ®" 
chage des briquettes a Fair. Une analyse electrolytique determine la contcnance 
exacte en cuivre des lots de briquettes emrnagasinees. (Voir 2° Partie. Essais pour 
cuivre.) 

119. C. Op£rntionw Niir les rrsiilns. 

Lerdsidu solide, apres le triple lessivage indique, parfiiitement egoutte, maistou- 
jours humide, pesant 70 pour 100 du poids chargd dans les bacs, constitue le pur¬ 
ple ore ou blue-billy. 11 est vendu comme minerai de fer aux fonderies de fer et 
forges des environs de Lidge, A raison de 12 francs par tonne; les frais de charge- 
ment et de mise a bord dans les bateaux sur le quai de l’usine, sont de 0 fr ,30 et 
supportes par elle. La production journaliere de ce residu est de 90 tonnes : e’est 
done une utilisation par jour de 1053 francs, qui viennent en deduction des frais 
de traitement. 
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La composition du purple ore cst la suivante: 


Oxyde de fer : 
Eau : 

(FeO). . . 

. 55 » 

(110) . . . 

. 22 » 

Siliee : 

(SiO*). . . 

. 18 >. 

Cuivre : 

(Cu).. . . 

. 0,20 

Acide sulfurique: 

: (SO 3 ,110) . 

. 0,60 

Chi ore : 

(Cl). . . . 

. 3,50 

Soude et Chaux : 

: (Na0,Ca0) 

. 0,70 


100 > 


Le lccteur pout comparer celle analyse ii colic tpic donnc pour le blue-belly de 
ltio Tinto, M. le D r Fabian, directeur de l’usiiie de Duisburg (Allemagne), apres 
utilisation des pyrites pour soufreet extraction du cuivre et de l'argent : 


For (Fe) :. 65,50 

I'lontb (Pb) :. 1,88 

Zinc (Zn) :. traces 

Soufre (S) :. 0,05 

Arsenic (As) :. 0,20 

Cuiore (Cu) :. 0,12 

Acidc sulfurique (SO®,110) :. 0,725 

Partic insoluble :. 2,60 

Traces d’aleali, oxygene et perte :. 25,925 


100 i. 

Ces manipulations se font a l'enlreprise par postc de six hommes : 10 francs leur 
sont albums pour chargcmcnt et deehargemcnt d'un bac. On vide 2 bacs par poste • 
la charge est d’ailleurs de 120 tonnes demincrai chlorure, correspondant it 90 tonnes 
de minerai d’origine grille; 1 epurple ore pise, ainsi qu’il a etc dit, 90 tonnes. 


120. Diver* d.tnlls. — Nous completons la description de cctte usine p nr 
quelques details generaux. 1 

La vapeur est produite par 2 cliaudieres it vapour, de 42 metres de surface de 
chauffe chacune d’clles et par unc chaudiere tubulaire, systeme Neycr, de 90 niO 
ties de surface de chauffe 1 ; cette dernierc est loujours en feu, en mcmc t C m 
•pie l’un des deux generaleurs. La consummation est de 10 tonnes de houillc » 
jour. Lacheminee ccntrale de l’usine a 75 mitres de hauteur el 4'",50 de diametr 
elle cst d'egale section dans toute sa hauteur. 


1. t,c syslome Never, qui a fonetionnf brillamroeut conime geucraleur de vapour aux den i' 
expositions ile Paris, notammeat a celled'electricitd, consiste en une sdrie do tubes de IS a 20 
limit Ires de diamitre, relifs lea mis aux attires par des joints en I'er tri'S ingdnieux : IVau d'ali 
lation peut manquer complotement, sans crainte d’cxplosion: nmis pouvum gmuntir furinellei ' e "~ 
le l'ait, nuquel nous avons ossiste par liasard aux mines do pldmb argon tilerc du Coto Fortun' i 
Maxumm (province de Mureie, Espagnc). a ’ a 
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La machine a broyer absorbe. .. 20 clievaux. 

Les pompes qui puisent l’eau tie l’Escaut et font Ie 

service dc lixiviation, etc. 6 — 

Les pompes des deux accumulatcurs des presses hy- 

drauliqucs. 5 — 

Les cliaines a godets, cribles, vis d’Archimede, etc . 6 — 

Les monte-charges. 5 — 

En lout. ... 40 chevaux-vapcur. 


Le personnel, outre l’ingdnieur ct 5 employes supericurs, sc compose dc 10 sur- 
veillants, des mecaniciens et chauffeurs, des ouvriers de la forge, de la menuiseric. 
Les ouvriers des ateliers de la voie humide sont au nombre de 129, savoir : 12 au 
broyage; 28 aux fours de chloruration; 12 a la precipitation; 10 au chargemenl 
et dechargement ties matures; 8 au purple ore; 16 u la manulention gcneralc; 
43 aux manoeuvres, travail de nuit compris. 

La depensc cn combustible, en dehors dc cello nccessaire aux chaudieres it 
vapeur, cst de 32 tonnes, soit 400 kilogrammes dc houille pour 1 tonne de mineral 
traitc. 

M. du Mesnil, it propos dccettc dispense, fail la remarque que la consommation 
en charbon est de beaucoup inferieure it celle de la voie seclie, dont les fusions 
mullipliecs, y compris l'oxydation, ou grillage repdte des mattes, exigent plusieurs 
tonnes de houille pour I tonne dc cuivre; mais qu’en revanche il y a 250 kilogrammes 
de chlorure de sodium employes pour la chloruration, soit 5 fr. 25 par tonne de 
mincrai traitee, et une consommation de fer eomme rdactif, qui s'eleve 1 5 fr. 50 
par tonne de mincrai grillee. 

121. Le mfirne ingenieur fait les observations suivantes: 

* Ce precede a l’avantage d’uliliser le soufre en notable proportion; quant aux 
dechcts en cuivre, ils sont a peu prds les mdmes quo dans les precedes de la voie 
seche. Ce dechet se compose, dans le cas present: 

1” Du cuivre entralnd par volatilisation dans le four & cldorurer; 

2° Du cuivre contenu dans le purple ore (180 kilogrammes de cuivre perdu par 
84 tonnes de mincrai grille:, soit 0,214 pour 100); 

5° Du cuivre perdu dans les eaux sorlant de la cementation (5 kilog. de cuivre 
par 1 metre cube, soit 60 kilogrammes sur 120 rar >; ce dechet, sur une production 
de 780 kilogrammes de cuivre par jour, represente 0,77 % (pl us des 3/4 pour 100) 
du cuivre contenu. 

La rcvcnle du purple ore (1065 kilogrammes par tonne de cuivre) reintegre, 
en retour, 12 fr. 50 par tonne; le cuivre, grftce a la purete des minerais, est de 
fort bonne qualite, dune grande lenacitu qui jusqu’a un certain point disparait par 
les fusions repetecs de la voie seche. 

Avec une plus haute teiieur du mincrai, l’augmentation des pertes par volatili¬ 
sation dans la chloruration pout litre considerde comme dc peu d'importance, 
quoiqu’il soit loutefois assez difficile dc bien cldorurer avec le sel des minerais 
riches : raison pour laquellela depensc en sel augmenteralt notablement. Mais il n’eu 
seraitplus de mdme des pertes dans le pilrple ore, qui pourraient s’accroitre forte- 
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ment: le cuivre perdu par le tiers des caux chlorurees versees a la mer, serait pro- 
bablcment proportionnel a la richesse primordiale en metal du minerai mis en jeu. 

M. du Mesnil pensc done qu’il y a la une lirnite qui rendrait rapidement le trai- 
tement par voie liumide interieur au traitement par voie seche et que, pour cette 
raison, on appliquejudicieusemenlla fonte pour matte cuivreuse aux minerais a 15 °/ 0 
en cuivre, sur les lieux mcmes de production, Vignooss, en Norwcge. 


122. E. Co*t. 

Ce que nous avous dit (HO) vient & 1’appui deces reflexions; nous crayons toute- 
fois que la voie liumide parviendra a corriger par des perfectionnements suc- 
cessifs, les imperfections actuellcs, dues surtout aux difliculles inlierentes k une 
experimentation de modifications nouvelles qui est forcement longue. 

Nous allons essaver de conslitucr le prix de revient de l'usine de Hemixlieim. 

Le traitement s’exerce sur 120 tonnes de melange de sel et minerai grille par 24 heurcs, 
correspond ant a 80 pour 100 de minerai grille, soil a 90 tonnes, qui elles-memes corres¬ 
pondent ti 128 tonnes de minerai brut d’origine. 

Le calcul suivant est fait sur 1 tonne de minerai grille. 

a). Combustible. Charbon pour les machines et les cliau- 


diferes ii vapeur. . ..104 kil. a 25 fr. la T. Fr. 2,80 

Id. pour les operations technique*. . . 400 — — 10,00 

b) . Ileactifs. Set inarin. 250 ii 21 — 5,25 

Fer melallique. 50 110 — 5,50 

c) . ilain-d'wuvre . Ouvriers de toute nature. g jj 

Personnel de surveillance, etc. ] 35 

d) . Frais (jineraux. Divers.. 3 57 

Total. . . . Ft. 53,50 


On obtient de 90 tonnes de minerai grille, 5 tonnes de cuivre de edment; ce dernier 
contient 0,826 de cuivre pur (la production mensuelle est de 90 tonnes de cuivre de 
cement, correspondant k 7i‘,30 de cuivre pur). La depense quotidienne est done de : 

90 tonnes X 35'',50 = 5216 francs. 

La production etant de 5 tonnes X 0,820 - 2',47 de cuivre pur, valant a raison de 
65 L. sterling la tonne, soit 1625 francs: 4015'',75, le bdnelice quotidien est de 797 r ',75. 
Rapporte ii la tonne de cuivre pur, le benefice est de 323 francs par tonne, et rapporte si hi 
tonne de minerai grille, il est de 8",31 par tonne. 

Si l’on tient comple dc la valeur du minerai, il faut que le maximum do sa valeur d’acbal 
nc depasse pas 8 r ',51 par tonne, pour qu’il rcste un benefice * : sur la base des prix de Kio 
Tinto, le minerai de Vignoess vaudrait environ de 4'',15 k 4",10 la tonne. 


1. Beaucoup d’afTaircs lie se soulicnncnt dims le inondc minicr et mdtnllurgiquc que par la com¬ 
bi liaison des benelices d’exploitation des mines avec ccux dc l’usine, souvenl Pun porlant Pautre. Ces 
mcmes dtablisscments, isolcs, vcgctcraicul et pcut-iHre mnurraient. La question, si controversy;, de 
la separation dc l’induslric minikredel industrie metallurgique cat complexo: des principcs ligour’cux 
cl inimuablcs, en cette maticre, coinnic certains iogdnieurs les professenl, vont snuvent contre la 
nature des tails consacres par (’experience. Sous pourrions citer hien des entreprises qui gagnent 
dc Pargent comme mines cl cn perdent comme uvines, cl rdciproquement. En scindant les deux 
affaires, il serait probable que celle qui surnagerail acrait precisdment i la merci de ccux qui 
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§ IV. PROC£d£ DE CHLORURATIQN DE RIO UNTO. (PROCEOE DEETSCH.) 


1S25. Nous nicttons it contribution, pour la description de ce nouveau precede, le 
travail de M. E. Cumenge, ingunicur au corps des mines, intitule Notes sar Rio 
Tinlo, et un article recemnient paru dans la Berg, und Hiittenmannische Zeitung, 
1883, n° 23, deM. Robert Wimmer. 

A. Tteorle. 

124. La tbeorie du nouveau precede repose sur les reactions chimiques suivantes: 

Le minerai pyriteux, d’une teneur moyenne en cuivre d’environ 2,08%, n’est 
point grille, ce qui est d’une capitale importance, vu les frais de 1’operation et eu 
egard aux ravages exerces par les fumees sulfureuses dans les districts ou le grillage 
se fait en tas, A l'air libre et sur des masses considerables, comme a Rio Tinto, 
Tharsis, la Zarza, Buitron, Valverde, Alosno (Espagne), et a Santo Domingo (Por¬ 
tugal). 

La zone metalliterc qui s’etend sur loute cette region entre le Guadiana, l’Odiel 
et le Rio Tinto est completement devastee par les fumees sulfureuses des pyrites : 
des proc&s sans nombrc naissent sans cesse entre les proprietaires des usincs a cuivre 
et les cultivatcurs, qui voient disparaitre lours oliviers, leurs figuiers, leurs orangcrs 
et leurs vignes, avec une efl'rayante rapidite. Sous ce point de vue tout precede qui 
supprimera le grillage presentera un avantage considerable et sera le bicnvenu : le 
precede Doetsch est peecisdment dans ce cas. 

Le cuivre existe dans le mineral A 1'dtat de bisulfure CuS et de protosulfure 
Cu’S : eu presence du perchlorure de fer, ces deux composes donnent lieu aux 
reactions suivantes : 

CuS -|- Fc’Cl 5 = 2FeCl -I- CuCl -f- S 
Cu’S + Fc’Cl* = 2FcCl 4- CuCl’ H- S. 

11 y a done formation de protochlorure de fer, de bichlorure de cuivre et de prolo- 
chlorure de cuivre; muis ce qu'il y a de notable, e’est que la pyrite de fer ou sul- 
furc de fer resiste a l'attaque, tandis que le sulfure de cuivre ou pyrite de cuivre 
est settle attaquee. 

La dissolution de perchlorure de fer separe done le cuivre de la gangue. On la 
prepare en dissolvaut du sel marin dans du vitriol ou sulfate de peroxyde de fer. 
La reaction est representee par la formule : 

CINa + S0*,H0,Fe’0 5 = SO*,HO,NaO Fe’Cl 5 . 

11 sc forme du sulfate de soude alcalin et du perchlorure de fer. 

devraicnl jouer le idle abandonee, et que peut-dtre alors l'affairc, suppose vialde seiile, perdrait 
sa vitality. II est certain que la soci4l4,de ViKUcess, par cxeniple, nc retirerait pas les 8 fr. jl de 1)4- 
ndlice ei-dessus cnlcules par tonne de minerai grilld, moins la valeur du minerai brut, si elle veu- 
dait sou minerai a des tiers, en tsnt que ruivre, car it ne s'ajjit pas ici. tiien entendu, du boni 
*ir* du sou lie et des miucrais de fer (rdsidus purple are ou blue belly), qui viennent en addition 
dudit benelico : ce boni surtout, disparaitrait a coup sdr. 1/alTaire de Rio Tinto est dans le memo 
cas: sans le traitcnienl sur place des miucrais pauvres, ue pouvaut supporter le transport, le bein', 
wee desccndrait considdrablomeut. 
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-125. B. Attne|ue. ....... 

L’iiicoiporation du liquids au mineral no se fait point aujourd Inn coniine par ]o 
asse On dispose les reactifs, sel ct vitriol, a l’ctat solido dans les las de minerals, 
ciUes melangcant en proportions egales a la masse, a raison de 0,50 % de reactif; 

’ on fait°arriver de l’eau sur le haul du tas, qui a environ 4 a a metres [de 
hauteur. Afin do laisser circuler fair et Fcau facilement dans l’inlerieur du tas, 
on construit des canaux horizontaux et des clieminees verticales cn picrres seches. 

Les eaux qui sortcnl, apr&s lixiviation du tas, tiennent de 5 it 7 kilogrammes de 
cuivrc par 1000 kilogrammes ou metre cube. 

120. C. Cementation. 

La seconde operation consiste a recueillir cos eaux contcnant le cuivrc & l’etat 
de clilorure et a les precipitcr par le for metalliquc ou la fonte. La reaction chi- 
mique cst representee par les deux formulcs suivanles: 

CuCl -+- Fe=Cu -1- FeCl 
Gu*Cl 4- Fe = 2Cu 4- FeCl. 

Gomme les liqueurs ne contiennent presquc exclusivement que du protoclilorure de 
cuivrc Cn*Cl, unseul equivalent do for sufftt aprecipiterdeux equivalents de cuivrc. 
L'nn des "res elements du prix de revient do la cementation, ainsi qu’il a etc (lit plus 
haut, la eonsommation en fonte de fer, est done fortement reduitc : e’est un second et 
important avantage du precede Duetsch, s’ajoutant a celui de la suppression du grillage. 

La liqueur do perchlorure do fer, ainsi qu’il resulte des formulas ci-dessus, est tout 
ontiere ramenee it 1’etat de protoclilorure par son action sur les sulfurcs. Dans la pratU 
que, Faction reductrice des sulfurcs cst completee par Faction du for metallique lui- 
memo sur la liqueur ferrique, non reduite au minimum par son passage a travers le tas. 

Pour quo le lessivage et la decomposition puissent s’effcctuer d’unc fa^on conti¬ 
nue, il n’y a done qu a revivifier le perchlorure de for 

127. D. Operation wttr leu rfnidus. 

Un courant de gaz clilore produit cette revivification, commc Findiquc la formule ; 
2FeCl + Cl=Fe*Cl 3 . 

Or la reaction h chaud du sel marin sur les sulfates de fer, produilscn presence 
d’mi execs d’air, fourmssant dc Foxygfcne, donne lieu procisemcnt a la formation 
ilu gaz clilore. Yoici les formulcs dc cette intercssante reaction : 

2 SO\FeO 4- 2ClNa 4-50 = Fe’O 3 4 - 2S( P.NaO 4- Cl 
3SO*,Fe , 0 5 4 - 5ClNa 4 - 50 = Fc’O 5 4- 3S0 5 ,Na0 4 5C1. 

II y a production de peroxyde dc for et de sulfate de soude. 

Le mlfate de protoxyde dc for sc trouve en assez grande quantile sur les bords 
du Rio Tinto, oil il se produit par suite de l’evaporation des eaux chargees de fer, 
proven.mt des ancicnnes excavations miniferes (cartliaginoises, romaines, arabes et 
espagnoles) ct du lavage par les eaux atmospheriques des haldes dc detritus forroux, 
proven,vat de ces excavations. Le sulfate de peroxyde de fer se trouve c ! galement dans 
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les vieux tas cspagnols (lerreros ct teleras), dans lesquols, par suite de I’action lente 
du temps et de I'air, le sulfate de protoxyde sc groupe moleculairement sur cer¬ 
tains points du las en cristaux et sol de sulfate de peroxyde do for. 

Le melange des trois sels: clilorure de sodium, sulfate de protoxyde ct sulfate 
de peroxyde de fer, ces deux derniers en parties egales avec le clilorure, — est charge 
dans un four a rdverbere a trois portes, a raison de 200 kilogrammes par charge. 

L air admis dans le lour par trois portes de travail et par un carneau qui traverse le 
pont du four, se melange aux gaz de la combustion et rend I'atmosphere Ires oxy- 
dante. II se formerait facilemcnt de l’acide chlorhydrique dans la reaction: mais 
il est ramene a l'etat de chlore, par l’introduction d’une certaine quantile de per¬ 
oxyde de manganese, charge i\ la partie posterieure do la sole du four. Ce minerai de 
manganese so trouve dans plusieurs gisements appartenant a la Compagnio de Rio 
Tint,o et tout pres de l’ancicnne usine de Los Planes, pres de laquello se trouvent 
les installations du procedd Deetsch. 

A la sortie du four, les gaz sont introduits dans une tour oil ils sont traverses 
par une pluic constiluec par les eaux ferrugineuses, qui tombent en cascade a tra¬ 
vel's des obstacles en chicane, formes par de simples pieces do hois. Le chlore est 
completemont absorhe et les eaux, ferrcuscs an haul dela tour, sorlent ferriques au 
has. Le liquide est alors pcrchlorure ct pret ?i recommencer son action dissolvante 
sur la pyrite do cuivre. Les eaux sont dlevees au haut de la tour a l’aide de 
pompes a revfitement intcrieur de. caoutchouc durci; les soupapes, d’invention 
nmericainc, sont tres ingenieusement construites, en ce que leur construction re¬ 
pose sur l’inalterabilite du caoutchouc durci et la souplcsso du caoutchouc vulcanise' 
ordinaire. (E. Cuinengc.) 

128. E. Divert* di-lnlln. 

En rdsumc, a l’aide du pcrchlorure de for, c’est-l-dire du sel marin, des sulfnles 
de fer, d’un peu de peroxyde do manganese et de for ou fontc metallique, on 
extrait le cnivrc du minerai de Rio Tinto, en laissant la pyrite de fer a peu pres 
intacte eten supprimant le grillage, avec tout son cortege d’inconvenienls : on eco¬ 
nomise en fonto, main-d’oeuvre, etc., une sommo suffisantc pour representor, ainsi 
qu’on le verra ci apres (155. Note), pres de 260 francs par tonue de cuivre sur la 
depenso de l’anoieu Iraitcment : toutefois le soufre, antericurement en partie uti¬ 
lise, est perdu totalement, si Ton ne fait point cas des nisidus pyrileux. 

129. Le rendement se decompose on deux parties : les 2,68 pour 100 du cuivre 
total metallique contenu dans le minerai rendent: 50 pour 100 de leur cuivre, soit 
1,54 pour 100, au bout dequatre mois; au bout de deuxans, on retire encore 2,20 
de cuivre : il y a done finalement 0,48 pour 100 de cuivre definitivement perdu. 

Le precede est, on le voit, toujourslent etsousce rapport il n’est pas douteuxque 
la voie sdche serait plus expdditivo; mais aucun des precedes de la voie seclie n’est 
applicable a ccttc classe de minerals : les fraisdu Iraitcment, i cause do la depenso 
en charbon, cntraincraicnt dvidemment a de grandcs portes d’argent. 


1">0. F. A|>|mrrl|s. — Manipulations. 

Nous n’avons rien de special a indiquer commc materiel d’installation pour 
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, tlfIue au perchlorure en tas du mineral Uail6 et dont la composition chimique 
Mtio Tinto pour Importation, il cst toujours un pen enrich, par un triage pr6a- 
M I t est la memo que cello que nous avons donnee (23), sauf le cuivre : la te- 
laU e le 3 70 ou 3,42, qu’indiquent les analyses cities, descend k une moyenne 
ile 2 68 pour 100 (il1, Note). 

Les tas analogues a ceux du grillage, contiennent des chemindes verticales et 
descanaux horizontaux, construits en pierres seches et t permeltant dans leur in- 
terieur la circulation de l’air, en meme temps que celle de la liqueur de per¬ 
chlorure : cette demise cst distribute unilormement, a l’aide de plates-l'orn.cs 
disposees au faite des tas de minerals. 

151 C'est grace a cet arrosage methodique que les minerals rendent 50 pour 100 
de leur contenuen cuivre, au bout de quatre mois, soil 1,54 pour 100 : on compte 
mtme obtenir ce reudement, par de nouveaux perfect.nnnements, en d.x jours. Le 
reste de la teneur n’est retire - (Hi, Note) - qu’au bout de deux ans; on perd 
par consequent 0,48 pour 100. ...... ... 

Avec le precede ancien - grillage a 1 a.r et hx.v.al.on a 1 eau pure, - on n'ob- 
tient au bout dc ce intme temps que la moitie du rendement fourni par le perchlo¬ 
rure, e’est-h-dire 1,10 pour 100. 

Les bassins que traverse la liqueur cuivreuse sont construits en briques et 
rcv&lus soit d’un enduit de plitre recouvert d’asphalte, soil de ciment de Portland : 
ils ont 2 mitres de largeur, 0"',75 de profondeur et un developpement conside¬ 
rable. Tous les quatre ou cinq jours, le courant dc liqueur est arretd dans u ne 
serie de bassins, pour faire le nettoyage des gueuses de fonte ou des vieux rails, 
sur lesquels le cuivre de cement s’est depose : le travail se fait, comme pour l’an- 
cien precede, au moyen dc raclcttes et on lait tomber le cuivre dans des panic s 
de spart ou dans des baquets (107). 


132. Les appareils de precipitation n'un rien de special. Le cuivre de cement 
tient de 80 k 85 pour 100 de cuivre mdtallique. On recueille en meme temps, 
comme dans l’ancien proeddd, certaines boucs ou sehlamms, eonlenant du cuivre 
et qui abondeut dans les derniers bassins (papuclias) : cos rdsidus passent au 
four i. mauche. Quant a la liqueur, elle no contient plus que 20 grammes de 
cuivre au metre cube. 


133. Les appareils de revivification sont de simples fours a reverbire en communi¬ 
cation avec les tours. La liqueur mere, appauvrie, est revivifide, ainsi qu’il a 6u s 
dit, par le chlore, produit a I’aide de la reaction du sel marin sur le sulfate de 
proloxyde de fer des bords du Rio Tinto, ou du sulfate de peroxyde dc fer con¬ 
centre dans les vicillcs teleras ou vieux tas espnguols, en la torfant a descendre a 
travers les gaz sortantd’un four a teverbere : elles tombent du somraet d’une tour. 

Les residus solides eonlenant dc la pyrile de fer sont rejetes provisoirement : ils 
pourraient, ce nous scmble, filre utilises pour acide sulfureux. 
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134. G. Coat. 

Voici le prix de revient donne par M. E. Cumenge, d'apres les resultats d'une campagne 
de quatre mois, dans laquelle on a produit 224 tonnes decuivre de cement. 


Attaque ou dissolution . . . . 
Cementation. 

. . . Fr. 83,81 

. . . 181,16 

Frais generaux. 

. 28,04 

Total. . . . 

. . . Fr. 295,01 • 


soil pour 1 tonne de cuivre pur : 345 francs. 

Le rendement, an bout de quatre mois, elanl de 1,34 pour 100 de cuivre, il faut compter 
que pour une tonne dc metal pur, on emploie 75 tonnes de minerai; le prix de revient general 
e$t done le suivant: 


Valeur de 75 tonnes de minerai h 4 francs. 300 

Frais de traitement ci-dcssus, h 345 francs la tonne. 545 

Transports it Huelva el enAnglcterre et divers autresfrais. . . 30 

Total. . . Fr. 675*. 


135. La fonle ties papuchas au four a manche rentre dans le cas dcs traitements 
prdeedemment deer its par M. Griiner: nous aurons occasion d’y revenir dans la 
Metallurgie de la Desargentation des cuivres argentileres. (Voir Notes finales.) 


§ V. PROCEDE PAR CHLORURATION A PHtENIXVILLE. (PROCEDE HUNT ET DOUGLAS.) 


136. Le proctidc applique aux mincrais de Plioenixville ressemble au procede 
Doetsch on plusieurs points. MM. Hermann et Dcelsch se disputent une priority 
qui semble acquisc, parait-il, a MM. Hunt, Streng et Douglas, qui ont lait connaitre 


1. Yoici 1c detail de ecs frais. 

1., .. I Sel mnrin pour chlorc et melange : 0*.62 A 68 francs . 17".t 

. ** 

( Charbon, poinpes, niain-d oeuvre. , • 

Cementation : j con»omm6: 1M2 4 92",85. ’ 

/ Mntdriaux. * 

t Reparation des bassins. 11 ■' 

Frais gdniranx : - Transport dcs materiaux, machines. 4 .1 

I Kntretien des votes. 1 >' 

\ Saiaires et employes. 5 

Total des frais dc traitement. 


| 83", 81 

I 181 ,16 


2. Los 75 tonnes de minerai ei-dessus employees et qui ont donmS, au bout de quatre mois, une 
tonne de cuivre pur, auront fourni au bout de deux ait9, d'apres cc qui a 6t6 dit plus haul: l',650 de 
cuivre. Pour les O',650 complemenlaires, on ne doit plus compter que le emit du traitement, soit : 
345" x 0,050 = 22",25, plus le transport: 50" X 0,050 = 19",50. 

En additiuimanl ces prix partiels, on voit qu’au liout de deux ans on aura realise t‘,65 dc cuivre, 
au prix de 918",75, nu par tonne 550 Irancs, en cliifTrcs ronds, soit 22 livres sterling, laissant d'apres 
Thypo these du cours moyen de 05 livres sterling, uu beneliec brut de 43 livres = 1085",75. 
i -'ll Ton compare cos cliilfrca 4 ceux qui out etc donnes (III) pour le procede ancien, on voit que 
I'avantagoilu procede Dictsclise traduit par une plus value de bAneticede 1085,75 — 825 = 260 francs 
par tonne. 
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leur traitement plusieurs annees avant eux : c'est du moins 1'opinion de 
M. le D r John Percy et de M. Bruno Kerl, les dminents profosseurs de metallurgie 
d'Angleterre et d'Allemagne : il nous sembio eependant quo la caractdristique du 
procdde Hunt et Douglas c’est que le liquide dissolvant n’est plus le perchlorure 
de fer seul, mais un chlorure double compose de perchlorure de fer et de scl 
marin; quo de |dus le grillage, supprime dans lc procdde Dcetsch, persiste; de sorte 
que les methodos se sdparcnt sur deux points importanls. 

137. A. ThCorle. 

Les rdactions sur lesquolles est fondee la transformation de l’oxydule et de 
l’oxyde de cuivre par le chlorure de fer cn chlomre de cuivre sont les siiivanles 
en partie analogues a cellos donnces (124) pour lc procdde Dcetsch. 

1° Cas de l'oxydo de cuivre : 

GCuO (oxyde de cuivre) 4- iCIFe (chlorure de fer) = 2Cu*GI (sous-cldoruro de 
cuivre) + 2CuCl (protochlorure de cuivre) 4-2Fe*0 5 (peroxyde de fer). 

2° Cas de l'oxydule de cuivre: 

3Cu ! 0 (oxydule de cuivre) 4- 2FoCl (chlorure de fer) = 2CuCl (protochlorure de 
fer) 4- 2Fe ! 0 3 (peroxyde de fer) 4- 2Cu (cuivre metaliquc), 

3° Cas du cuivre mdtallique : 

2Cu (cuivre mdtallique) 4-2 CuC 1 (protochlorure dc cuivre) = 2Cu’Cl (sous-clilo- 
rure de cuivre); de sorte que, si on mdlc deux parties de CuCI (protochlorure de 
cuivre) avec uue partie de Cu’O (oxydule de cuivre), les rdactions s’ajoutcnt. 

4" Dans ce cas de l'oxyde et de l'oxydule rdunis, la reaction est la suirante : 

6Cu0 + 3Cu*0-t- 6FeCl = 3Fe*0 5 4- 6Cu*CI. 

Le sous-cldorurc de cuivre Cu’Cl est insoluble dans 1'eau, mais complelcmenl 
soluble dans le sel marin, de sorte quo, par ddcantation ou filtration, il se separe 
nettement du peroxyde de fer. 

D'ailleurs : 

GCu’Cl 4- CFe (fer mdtallique) = GFcCl 4- 12Cu; e’est-u-dire que, theorique- 
ment, pour ohtenir 100 dc cuivre, il ne faut plus quo 43 dc fer, .dans ce cas, tandis 
que dans le second cas (CuCI 4- 6Fc= FcCl -4- 6C11), il faudra 00 do fer mdtalliqne 
le double : ce chiffro do 00 est, commc on le voit, bion dloignu de celui du fer 
exigd pour le sulfate de cuivre. De plus, les equivalents du chlorure de fer sont 
reconstitute, pour Atre utilises dans une nouvelle operation. 

138. C’est A Phoenixville (Ktats-Unis), croyons-nous, que MM. Hunt, Siren" et 
Douglas ont installs leur premiSre application du traitement par lc chlorure double 
de fer ct de sodium, qui de la est passe a Newcastle et s’est dlendu au travail des 
pyrites aurilAres (Voir Gold. A. Lock, 1882, p. 1128) et Metallurgie de For (Enci/- 
clopedie chimique). 

Ils traitaient par jour 10 tonnes de minerai, A 3 pour 100 de cuivre, contenu 
dans des pyrites accompagnees de quelquc peu de carbonate el dc silicate de cuivre 
le tout engage dans une gangue Ires ferrugineuse. 
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139. Les operations sont lcs suivantos : 

B. (IrUlage. 

1° Broyage du minerai entre des cylindres broyeurs, de maniero a obtenir un 
sable fm. 

2° Grillage de la matierc a basse temperature, conduit de mani&re ii laisscr un 
tiers du cuivre a I'e'tat d’oxydule. 

Les fours sont doubles, accouples, et presentent trois soles superposees, con- 
stituant trois etages differents. La.grille, de 0">,45 sur fl'“,60 de section, tres faible 
par consequent, envoie sa flammc directcmeut par-dcssus la couche de minerai qui 
couvre la sole inferieure; de lit, elle passe a la sole intermediate, et sdche en 
passant lc minerai frais, charge par un&tromic sur la sole supdrieure :1a decompo¬ 
sition des sulfates se fait sur la sole intcrmediaire; l’oxydation complete ne se tcr- 
mineque dans cello dubas. Chaque sole communique, au moycn d’orificesde dechar- 
gement, avec sa voisine inferieure; des registres permettent un reglage convenable 
du tirage it chaque niveau. Gcs fours ont 4 m ,60 de longueur, 3 m ,10 de largeur; on y 
traite de 3 a 6 tonnes par 24 hcures, et Ton depense environ 130 kilogrammes de 
houille par tonne de minerai traitee: nous n'en dunnons point de dessin special, car 
ils sont analogues au four de cbloruration de Mansfeld represente figures 6G et 67 (83). 


140. G. Attaquc. 

3° Dissolution par le perchlorure (le fer associc an sel marin. — Le bain se 
compose de 1000 parlies d’eau, 68 parties de perchlorure de fer et 60 parties 
de sel marin. Les envos sont en bois, deo metres do diametre, et 1 metre ii l m ,30 
de hauteur ; on ne les remplit qu’aux deux tiers. A leur base, on dispose un lit de 
coke on morccnux, qui repose sur une couche de sable : e'est cctte surface fil- 
trante quo la masse traverse, lors de la decantation, apres quatre jours d’attaque. 

On a essaye cgaloment un autre genre de cuve : le fond conique en est mobile et 
fait fonction d’agitateur, en tournant a raison de 13 ii 20 tours par minute; le 
bain est ehauffd k 60° par la vapour. 

141. D. Cementation et Operations sur les resldus. 

4° Cementation par le fer metalluiue. — La liqueur, composee de chlorure de 
cuivre, de protochlorurc de fer en exces et de sel marin, est rcf.ue dans des bacs 
de precipitation. 

Lcs rcsidus de l’attaque constituent du purple ore ou blue billy, minerai de 
fer, qu'on cnlevc frdquemmcnt et qui, apres un lavage complet, s’expedie aux 
forges pour servir aux fonds de sole des fours a puddler. 

On a essaye defaire de cc purple ore des eponges de fer pour la precipitation; mais 
la depense en combustible rendait cette application onereuse a Phocnixville et on ta 
dii y rcnoncer. 

Le cuivre do cement precipitd par le fer metalliquo, apres lavage a fond, est 
mould en briquettes, avee du charbon en poudre; il contient de 83 a 90 pour 
100 de cuivre pur. 

142. E. Divers details. 

Les ateliers secomposent do quatre etages. L’elage superieur contient: 1° les tas 
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tie mineral, eleves St 1’aide d'unc clialne a godets; ‘2° les liqueurs d’attaque (per- 
chlorure de fer sale), elevdcsegalemcnt ace niveau, a l’aide de pompcs; 3“ les bassins 
d’attaque ct 4“ le sel, lorsqu’il devient necessaire de recharger les bains on chlorurc. 

be troisieme ctagc contient les bacs de decantation ; le second elage renferme 
les baes de precipitation par le fer; enfin au re/.-de-chaussde se trouvent les baches 
qui retjoivent la dissolution de chlorure de fer, reconstitute par le depOt de cuivro 
et ramenee a l'etage superiour par les pompes. 

143. F. c'ofli. 

Le prix de revient par tonne de cuivre peut etre etabli, comine suit, sur la base de 
20 tonnes de mineral traitees par jour 


Grillage: 

Ilouille 150 kilogrammes it 0,45 la tonne. 

Chauffeurs.*>,00 

Chargeurs.0,715 

Ft 

. 2,25 

Main-d'uiuvre : 

Dechargeurs.0,715 

Surveillants des bacs. . 0,475 




Contre-mailres.0,475 



1 

Chlorure de sodium impur: O',010 it 150 francs la tonne. 

8,10 

1,50 

Reactifs: 



11,85 


Vieille ferraille. O',75 ii 110 francs la tonne. 

82,50 


Total. . . 

. Fr. 

94,35 


II faut ajouter ti ce prix de revient, de 94",35 do travail technique, le prix du minerai *. En 
le supposant de 5 francs par tonne, le coil total de la tonne do cuivre pur serait de 
194",35, en chiffres roods 200 fr. 

En supposant le prix de venlc du cuivre pur de 05 livres sterling, soil 1641,25 francs, il 
resterait un benefice de : 1440 francs 5 . 

Le transport du cuivre de cement it l’usinc d’affinage, les frais d’affinage sont a deduire 
encore. En retour, les valeurs du soui're extrait ct du purple ore on blue belly sont h ajouter. 


g VI. RESUME. 

144. L’objet de cette etude des cinq procedds passes en revue a etc d’apprecier 
surtout b ur valeur technique, en donnant une idde nette des influences credos par 
des circonstances particulieres qui en modifienl souvent profonddment la physio- 
nomie gendrale. II faudrait isoler le prix de revient technique en le ddgageant des 
elements divers qui le modilient et le mettre en formule pour chaque operation 
speciale; ce n’est que de la sorte qu’il serait possible de faire une comparaison 
serieuse des di verses mdthodes entre el les *. 

1. Bruno Kerb Gruuditi der Metalhullenkunde, 2*edition, Leipzig (article Kiipfer) .— D r J. Percy. 
Metallurgy of Copper . 

2. Pour1 tonne de cuivre h 4 pour 100, il faut 18 tonnes de minerai grille A 5,50 pour 100, et avee 
les pertes, 20 tonnes au moms. 

3. (^ e c |,iifre a priori parait bien lias, et cela tient prohsblcment a ce qne la perte cn cuivre sui¬ 
te rendeincnt correspond & une cousommulion de plus de 20 lormcs; il laut 00 tonnes a Hio Tiulo, 
ct pres de 40 tonnes 4 Heinixlieim pour 1 tonne de cuivre pur. 

4. four comparer entre eux les diver, procedds par voic humide du cuivre.cc qui serait fort 
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I'ar les calculs dcs prix do revient qui precedent, on ne pcut cependant moins 
quede reconnaltrela superiority des procddds delavoie liumide sur ceux de la voie 
sdchc, toutcs les fois que le mineral cuivreux reste dans des limites de teneur en 
metal inferieures a 8 pour 100, pout-dire 10 pour 100. 

La voie seclie, avec ses manipulations prolongees, avec ses depenses considerables 
de charbon, pour arriver a concentrer de faibles teneurs en cuivre dans des produits 
secondairesou mattes, concentration due a l'affinite elective du soufre pour le cuivre 
est presque toujours, sinon impuissante, dispcndieuse. Nous aurons occasion de 
citer, dans la Metallurgie des Cuivres argcntil’dres, des cas oil il faut, pour isoler 
le plomb, 1’argent, ct quelquefois le nickel et le cobalt du cuivre, objet du traite- 
mcnt, jusqua 0 et 7 grillages, apres broyage et autant de refontes; le soufre est 
dans ce cas gencralcment perdu; aussi la voie humide est elle frequement appliquee. 

On nc peutciler d'autre partaucun procddede la voie seclie, s'appliquant a des 
niinerais sulfures, menu' Ires simples de composition et ties riches en cuivre (passant 
U5 pour 100 au moins), dans lesqucls la depense en charbon ne soil au moins 
ilc 5 tonnes de honille pour une tonne de cuivre. Si nous nous rappelons les chilTres 
cites par M. Gruner (page 100), la depense avec l’appareil Bessemer est encore d’au 
moins 4 a 5 tonnes de honille el elle estde 15 a 10 tonnes pour la mdthode anglaise*. 

Bans les pays oil le combustible est codteux, surtout ii cause de la difficulty et 
des longueurs de transport, la superiority de la voie humide ne semble done point 
douteusc. L’cxemple beige quo nous avons dtudic, 1’usine de Ilemixlieim situec an 
centre d’un pays houiller, assise au bord do 1’Escaut, dans des conditions de trans¬ 
port emincnimcnt lavorahles semble demonstratif; malgre ces avantages, il est cer¬ 
tain que la voie seche ne saurait y ctre appliquee a des minerais a 4 pour 100 de 
cuivre; elle ne donnerait evidemment lieu a aucun bemilice industriel : e’est du 
moins l'opinion de nombre d’ingenieurs qu’ont essaye les deux traitements. 


§ VII. TABLEAU SYNOPTIQUE RESUMANT LES VARIANTES DES PROCEDES PAR SULFATATI0H 
ET CHLORURATION. 

145. Nous donnons ci-apresles indications generates relatives aux diverses usines 
qui praliquont les procddds de sulfatation el cbloruration. Lc premier tableau con- 
cerne les procddds oil l’acide de la dissolution d’attaque et 1'acide sulfurique ; lc 
second concernc ceux oil le chlore est l’agent dissolvant. 


utile. sulfatation (Rio Tintn); cbloruration (Rio Tinto), Hcmixhcim, Phmmxville) ; electrolyse (Bias 
ct Jtiesl) et une fuulc d'nulres precedes tres intdressanls par leurs particuUrilds.il landrail dcs prix 
de revient rigourcuscinent exacts: nous nc croyons pas sul'lisammcnl corrects ceux quo nous dounons 
pour lairecctle comparison d'une laqon irreprocliablc. Pour le faire, il sera et en tout cas de toute 
ndccssitd d'aliord de separer les bendfiecs du nuncur et du londcur dans les usines qui traitent leur 
propre ininerai, sans quoi la valeur du proeddd technique, surchargde des bdndlices du mmeur, n'ap- 
parattrait plusexacle; ensuile. il fnudrait isoler les prix du combustible ct dcs rdactils, en les spd- 
ciliant par des leltres, qui pcrmetlraient des rorinulcs generates. Nous renvoyons aux Notes linalcs 
pour un cssai de classification, qui ne pout dtre qu’une tentative destindc a dliminer I’apprdciation 
individuidle souvent inrolontairement parliale, mais qui dvidernment laisscra keaucoup a ddsirer. 

1. N. Percy indique pouf Swansea IS tonnes de charbon par tonne de mdlal, provenant de mine¬ 
rais rendonl 10 "/„ de cuivre. II ajoutc 218 fr. pour les aulres Prats de traitement, sans les frais geud- 
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CHAP1TRE 111 


PROCEDES MIXTES; PROCEDES FONDES SUR L’ACIDE ACETIQUE 
ET AUTRES REACTIFS CHIMIQUES 


148. Nous divisons ce chapitre on trois paragraphes : 
g I. Proeedds mixtes : Baukart, Hahner, Henderson, Escalle, etc. 
g II. Idem. Traitement des alliages dc cuivre cl zinc et matures metalliques 
cuivreuses en gdneral, par l'acide chlorhydrique et Ic cldorurc de cliaux. (Precede 
Roswag.) 

III. Traitement des minerais par l’acide acetique. (Proeede Roswag.) 


§ I. PROCEDES MIXTES. 


149. Nous donnons lc nom de precedes mixtes: 1" a ceux qui usent a | a foi s 
de la sulfatation, par le grillage ou l'acide sulfurique, en memo temps que de l a 
chloruration par le sel matin ou l'acide chlorhydrique ou la carnallite ou tout autre 
chlorurc; 2° a ceux qui emploicnt l’hydrogene sulfurd ou les sulfurcs alcalins 
terreux ou metalliques, ou de la cliaux, du sulfate dc soude, etc., commc*succe~ 
dunes du fer (tout en se servant soil de la sulfatation, soit de la chloruration). 

Les premiers sont par le fait introduits forcement dans la liste des precedes de 
sulfatation et choruratioh, que nous avons donnes ci-dessus, auxqucls ils se rat- 
tachent; les seconds feront 1’objet du paragraphe present et d’ltn tableau special 
ci-aprfes (134). 

Nous examinons ici plusieurs procedes, s’ecartant par tpndqucs points caracte- 
ristiques de la sulfatation et de la chloruration, Idles que nous les avons preco- 
demmeut decrites. 


A. Precede* uiIxteN, avec ceuicnlutlon |>nr le fer. 


150. 1° proeede Bankart. 

Ce precede est decrit par M. le docteur .1. Percy, qui indique pour la date du 
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brevet de ce nom, le 7 aout 1845, sous le n° 10805. En reaiite, il ne secartc 
du precede ordinaire de la sul fetation que par une tres savante et niAthodique dis¬ 
position de 1 atelier, qui economise de grands mouvementsinterieurs, et par la haute 
tencur du mineral; le traitement est, sauf ces variantes, exactement le meme que 
celui decrit pour Rio Tinlo; il ne peut des lors, ce nous semble, Atre l'objet d’un 
brevet. 

Les operations sont, en effet, les suivantes : 

151. A/ Uriiiage de 5 sortes de produits, provenant gAneralcment des mines de 
Cuba, savoir: 

a/ Des minerals A 12,02 p. 100 de cuivre, tres riches par consequent; 

b/ Des minerals qui out subi une premiere fois dAjA le traitement complet et qui 
fournissent dans leur retour aux cuves leur plus grande quanlite de cuivre; on y 
ajoute 20 a 25 p. 100 de mincrai neuf: 

e/ Des minerais qui ont subi une deuxieme Ibis deja le traitement. 

A ce propos, il est a remarquer que le residu final de ce troisieme traitement 
serait, d’apres 1’inventeur, de la pyrite de fer intacte, chose asscz difficilement 
explicable, car au grillage au reverbere, la pyrite de fer est au moins aussi facile- 
ment decomposable et peut-Atre A une moindre temperature, en acide sulfureux, 
acide sulfurique et oxyde de fer, que la pyrite de cuivre, qui elle aussi se decom¬ 
pose en acide sulfureux, acide sulfurique et sulfate de cuivre, et, si la temperature 
est suffisunte, en oxyde de cuivre : on ne cherche a atteindre ce dernier point que 
pour obtenir la sulfatation aux depens du soufre du fer. 

152. B/ AUnqu). ft frniciitation. 

L’operation se fait Agalement surtrois sous-classes de produits: minerais ueufs; 
minerais ayant Ate trades pour la sccondc fois; minerals ayant Ate traitAs pour la 
troisieme et derniere fois. Le dissolvant est l'eau, le precipitant la fonte de fer. On 
fait sur chaque espAce trois lessivages, deux a chaud; en tout : neuf lessivages 
methodiques. 

15o. C/ Op,'.ratio,is sur les r^sidus. 

Le reste de la manipulation se fait comme pour tous les procAdAs de sulfatation 
en general et en particulier, celui de Rio Tinto. 

154. M. le docleur Percy remarque que les pertes Atant de 0,62 p. 100 de 
cuivre, c’est-A-dire plus grandes quo pour le procAde de la fonte, il aurait peut-etre 
mieux valu faire une fonte pour mattes, alin de eoncenlrer le mineral davantage 
et operer par suite sur de plus petites quantitAs. Il nous parait certain que le mine¬ 
ral qui supporte uu transport, ayant une haute teneur (12,62 p. 100) en cuivre, 
s’Aloignc notableinent des conditions de la voie humble, en perdant precisAment ses 
principaux avantages, qui consistent surtout dans l'litilisation de tres faibles le- 
neurs et de tres grandes masses de matieres. 

Le cuivre du procAde Bankart Atait excellent comme qualitA; il Atait tres pur et 
tres mallAable; les frais ont toutefois fait renoncer A ce precede, raalgrA les per- 
fectionnenients apportAs par M. Richard Phillips. 
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155 2° precede Hahner (brevet n°571, 1856). 

Ie traitement s'exerfait sur des minerais sulfures grilles, au four a reverbere, 
en presence de silice et de sel marin. La reaction sur l’oxyde dc cuivre donnait lieu 
h du chlorure de cuivre, a de l'oxychlorure du mdme metal, et a du silicate de 
soude. S’il n’y avait pas asscz de silice presente, on en ajoutait jusqu’k 10 pour 100. 
Le resultat etait lessive avec de l’eau fitendue decide chlorhydrique et l’on traitait 
par un procede qui, d’apres les reflexions de M. Petitgand (Metallurgy of Copper, 
du docteur J. Percy, traduct., p. 371), n’est autre que celui de MM. Bechi et 
Ilaupt: il ressemble aussi, a cause de la formation de silicate de cuivre, a celui de 
MM. Rivot ct Phillips. 

3® Procede Henderson. 

Dans ce systeme, 1c chlorure de cuivre obtenu est volatilise et condense. Le pro¬ 
cede n’a pas etc decrit en detail. (Voir les reflexions du docteur J. Percy a cet egard, 
loco citato, p. 371. Voir aussi Note* iinale* oil nous donnons quelques indi¬ 
cations sur’des essais melallurgiques Rivot ct Phillips, Napier, americain, ctc.,ct 

quelques procedes exotiques (indien, japonais).) 


II, I*rof«'-ilc« milieu, nvee precipitation <lu cuivre par lliydrogCnc 
no I fori- ct Its NUlfurcN. 


156. Nous avons deja, a plusieurs reprises, parle des procedes a l’hydrogenc sul- 
fure et aux sulfures, comme succedanc's du fer. Au g 11, Chap. 1, articles (112), 
le lecteur trouvera ce qui les concerne specialement et, dans les tableaux (146) et 
(147) : Duisburg, Angleterre, Bede metalworks. 

157. M. Escallc, a l’usine de Caronte, prfes Marseille, a traite assez longtemps 
par voie humide des minerais de cuivre et precipite le metal par des sulfures. 

Le minerai (sulfurc et pyrites dc cuivre) broye etait grille dans un four a rever¬ 
bere a double sole, par charges de2T. par 24 beures. 11 etait ensuite humecte avec 
de l’acide chlorhydrique a 16° Baume dans le four mdme et reduit en pale chlo- 
ruree, qu’on traitait par 1'eau. Apres decantation, la dissolution du chlorure dc cuivre 
dans l'eau etait traitee par du polysulfure de calcium, obtenu en faisant fermen¬ 
ter, pendant quelques semaines, des mares desavonnerie ou des residua du lessivage 
des labriques de soude et de savon, sans emploi et tres abondanls a cette epoque. 
Par la fermentation on forrnait, a cause de la presence de la chaux, du carbonate 
de chaux et du sulfure de calcium, un polysulfure de calcium, en dissolution dans 
l'eau. La reaction sur le chlorure de cuivre donnait lieu a du sulfure de cuivre 
noir, se precipitant avant les aulres metaux. L'operation etait considdree comme 
terminee, lorsque le liquide ne bleuissait plus par l'ammoniaque. Le precipite 
etait sech4, mould en pains, et l'ondu avec exces de charbon dans un four A mauche 
represente fig. 66 et 67 en projection verticale et horizontale; la matiere tenait 
cependant loujours un exefes de soufre, precipite en meine temps quo le cuivre. 





i, luuuuiiL au vent; u, embrasure de la tuyere; rf, seconde poitrme pour rccueillir un peu dc 
sine volutilisd, 4 l'instar <lu zinkstuhl des usincs allcruandcs; P, avant-foyer cn brasque oil sonl 
ere usds deux Creusets, Pun recevaot par le canal « lea scorics, I'uulie a gauche, recevant a 1'abri 
de Pair le metal produit; V, bassin de coulde; Z, lingotieres. 

138. Dans le tableau suivant se trouvent resumes les diflerents procedes que 
nous avons appele mixtea: 


1. M. J. Percy, faisant une critique des operations industrielles dc cuivre, tentees en Fi ance, soui 
’inspiration de M. Leplay ct installecs 4 Caronte, au Ilouet, a Septemcs et a Bouc, de 1854 a 1858 
Ians le bassin mdditerranden, pres de Marseille, opdrations qui ont disparu cn moins de quatre ans 
scmhlc ignorcr que Pilluslrc prolesseur dc l’Ecole des Mines nc saurait nullcment dire rendu respon 
sable des agencements financiers, insuffisainmcnt munis decapitaux, qui ont donnd lieu a cette dispa- 
rition, aidde d'aillcurs vigoureusenient par la plus acharndc des concurrences de ses compatriote 
londcurs de Swansea : les proeddes mdtallurgiqucs, en tant que methode technique, ne laissaient riei 
“ ddsircr ct constituaient 4 cette dpoque un rdel progres parfaitement copid ensuite en Angleterre e 
en Allcmagne ^oir p. 374, Mtlailurgie du cuivre du docteur J. Percy. Traduction I'rantjaisc di 
MM- Pelilgand ct Ronna). 
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ENCYCLOPfcDlE UIIMIQUE. 


8|| P r 0 c£dES MIXTES. — TRAITEMENT DES ALLIAGES DE CUIWRE ET ZINC ET D'AUTRES MATURES 
3 IWETALLIQUES CUIYREUSES. PAR L AC.DE CHLORHYDRIQUE ET LE CHLORURE DE CHAUX. 

ICO M Griincr inilique la substitution tie 1’acide ohlorhydrique a l’acide sulfu- 
109 dans les cas ou il est a meilleur marche, cequi est frequent dans les 
environs des fabriques de carbonate de soude, oil il est presque toujours eeoule A la 
mer (VVidness, Marseille, Escalette, etc.). 

Le precede ne differe point de celui a l’acide sulfurique, cl le prdcipitant est ega- 
leincnt le fer a l’etat de saumons de fonle ou d’eponges de fer : toutefois il Taut, 
pour que l’attaque soit complete,que le grillage soit fait de maniere a expulser le 
soufre integralement. 

Nous en avons vu, du reste, plus haut diverses applications. 

11 sort iValement de reactif dissolvant it un precede de Iraitement non plus de 
minerals, mais d’alliages cuivreux, entreautres des laitons de rebut et divers autres 
nlliages, en compagnie du cblorure de chaux, qui favorise energiquement la cliloru- 
ration. 

161. Nous donnons ici quelques details sur le traitement do residus de laitons, 
toiles et tissus metalliqucs en cuivre ou en laiton, pratique, il y a tiuclques annties, 
a Pantin, pres Paris (Precede Roswag). 

Les tissus metalliques de laiton se composent de : Cuivre : 70 si 64 pour 100. 

Zinc : 30 A 55 pour 100. 
Un peu d’elain (0,40 a 0,17) ct de plomb : (0,25 A 2,20) meme dans les tissus 
les plus tins, accoinpagnent les deux metaux principaux (Voir dans PEncycIopedie: 
Le cuivre et ses composes, par M. Rousseau, p. 19,20, 21 et 22). 

Aussi la separation par voie seche tie cos quatre elements est-elle ties plus com- 
pliqu4es, et les laitons refondus en lingots sont-ils de mediocre quality. De plus, 
la fonte des tissus, A cause de leurs mailles nombreuses et tres souvent impregnees 
de substances chimiques (surtout les toiles de rebut provcnant des papeteries), est 
tres difficile, la chaleur du crcuset ou du four a reverbferc donnant lieu facilemcnt, 
en presence de Pair, a une suroxydation ou a des reactions complexes. 

162. A. Grillage. 

Les toiles, coupees en morceaux a l’aide d’une cisaillc, sont introduites dans une 
cornue verticale en gtes (eornue a gaz), munic a sa partie inferieure d’un tube 
qui amene de Pair comprime, fourni par un eompresseur ou simplement de Pair a 
faible pression d’un ventilateur : cet air debouche a plusieurs niveaux dans l’in- 
terieur de la cornue. Le chargement de 300 it 500 kilogrammes de tissus est fait 
par l’orifice superieur, ferine par un couvercle en forte tflle, mobile, A contre- 
poids. Toute la cornue est nnvcloppee tl’une mafonnerie formant ebemise exte- 
rieure, it 1 interieur de laquelle un foyer de houille ou mieux de coke entretient 
une temperature de 200 a 300 degres : ce foyer rcgoit au besoin, si le tirage du 
four est insuffisant, un jet d’air par deux tuyeres disposees verticalement it la base de 
la grille. (Voir fig. 68.) 

A, cornue en terre refractaire ou en fonte; R, C, tuyau du vent, qui secoule par 
une serie d’ajutages horizontaux places it divers etages; D, couvercle dela chaudierc; 
E, sortie d’air ct des gaz; K, regislrc pour observer le feu ct le travail au ringard. 
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L, porte du foyer. M, cendrier. F, chapeau mobile couvrant tout le fourneau en 
tdle; il est manie a l’aide du contre poids et supporte par uneehalne marchant sur 
les poulies-galets G, U. T, debris de toilcs metalliques cisaillecs. Le chapeau com¬ 
munique avec une des cheminees principals de I'usine. 

Lorsque le cuivre est porte au rouge sombre, on lance de Fair dans la cornue et 
l'oxydation, facilitee par i’abondance des mailles du tissu et par la finesse des fils 
qui le composent, se produit rapidemcnt sur le zinc d'abord et le cuivre ensuite! 
L’operation totalc, chargement et dechargemcnt compris, dure 8 hcurcs. 

167). B. AUaque <■( fftiientiUion. 

La matiere legere et puMrulente estjetdc a peine chaude dans un bassin contenant 
de l’acide chlorhydrique du commerce, etendu de la moilie de son poids d’eau et 
additionnd, si du cuivre reste non oxydd (ce qui sc voit facilement a l’ceilnu), d’une 
dose de chlorure do cliaux variable avec la quautitd de cuivre reste metallique • la 
chloruration, c’est-a-dire la dissolution des deux mdtaux, ainsi que celle du plomli 
et de l'dtain presents, est rapide, si Ton fait, au besoin, intervenir la chaleur, dans 
le bassin de dissolution, au moyen d’un serpentin ou d’un barboteur a vapeur 

La liqueur des chlorurcs est decantde chaude dans un second bassin et reeoit 
des plaques de zinc metallique, qui precipitant le plomb, le cuivre et l'etam a l’dtat 
spongieux : la liqueur est essayde frdquemment, quand l’attaque se ralentit, 4 l’aide 
d’une dissolution d'hydrogene sulfurd, quidonne un precipite noir, aussi lon',tem 
qu’il reste des metaux dissous, autres quc le zinc. Lezinc, employe comme reactif 
est neltoyA frdquemment du depot spongieux: le zinc qui se dissout aiusi s’aioute 
a celui deja contenu dans l'alliage. *' 

Les residus de tissus non atlaques sent laves et repasses a la cornue dans un 
prochaine operation. ne 

Le cement mdtallique cuivreux est lave soigneusement et cxposd a Fair, pendant 
plusieurs jours : le plomb nc tardepas a blanchir, c’esU-dire a s’oxyder el se carho- 
nater : on lave alors la masse dans l'eau bouillanle acidulee d’acide chlorhydric i ' 
(parties egales), qui dissout le plomb et le cuivre a Fetal de chlorure; les eaux cut 
vreuses (vertes), ddbarrassees deletainreste insoluble abandonnent parle refroid' 
sement le chlorure de plomb, qui, soluble a chaud, insoluble a froid, ne tarde' 
a se deposer en cristaux dans la cuve ou les eaux out die recueillies. Au besobT 
si l’on est presse, au lieu de precipiter le plomb a Fetal do chlorure par refroidi"' 
sement, on maintient Fdbullition, et on pr6cipite le cuivre a Faille de ferraille' Les 
chlorures de plomb et de fer qui restent en dissolution sont ensuite traites par le zii^ 
metallique, apres enlevement du cuivre de cement qu’on njoutc a la masse ol ZU1C 
primitivement. Le zinc fournit le plomb a Fetal d’eponge ct la liqueur de chi 
de zinc et de for est ajoutee h cello de chlorure de zinc obtenue auparavant 0 ™™ 

Le plomb, parfaitement lave et seche, est fondu dans un chaudron, sous' 
couche de charbon en poudre et coule en lingots; il est trAspur; a moins a ’ UnC 
prefere le converlir en ceruse ou bien encore le vendro comme plomb poreux 0 " 00 
les accumulaleurs d’electricite. X P our 

16A. C. Travnll dent renldaH 

La liqueur de chlorure de zinc peut Atre traitee pour blanc de zinc ou simple 
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inent pour calamine artificielle. Dans le premier cas, il faut, avant de rdunir les 
deux liqueurs zingueuses, se ddbarrasser du chlorure de l'er contenu dans la se- 
conde. 11 suffit pour cela de la faire bouillir avec une dose dc chlorure de chaux, 
quiprecipite le fer a l’elat de peroxyde et laisse le chlorure de zinc limpide. Apres 
filtration, on traite le chlorure de zinc par un lait de chaux, qui transforme le re- 
sidu cn chlorure de calcium et precipite le zinc a l'etat d’hydroxyde au blanc de 
zinc, tres blanc, si toujours la chaux est elle-meme ties blanche, comme cello 
qu’on emploie pour la cristalleric (chaux du Nord), et si Ton a bien fait le depart 
de l'oxyde de fer par le chlorure de chaux; dans le cas contraire, l’oxyde de zinc 
prend toujours une teinte leg&rement rosee. 

Nous renvoyons pour les manipulations de cette partie du travail : blanc de zinc 
ou calamine artificielle, I la Metallurgie de la Desargentation des plomhs, ou elles 
font partie dc la description de l'un des proeedes de desargentation par le zinc 
(art. 950 et suivants). 

La filtration de l’oxyde de zinc se fait a l’aidc d’un filtre-presse et le transport 
des liqueurs d’une cuve a une autre, Si l’aide de monte-jus a vapeur(voir fig. 71 
et 72 (97)) qui ne peuvent toutefois recevoir que des liqueurs non cuivreuses, 
car, la chemise interieure des monte-jus etant en tole, a la temperature de la 
vapour a 2 ou 5 atmospheres, le cuivre se precipiterait et engorgerait immediate- 
ment non seulement les luyaux de caoutchouc (de succion et de depart), mais 
encore 1’appareil lui-nicSme, en colorant en outre de fer la liqueur et par conse¬ 
quent en se corrodant rapidement. 

165. Le cuivre de cement s'affine facilement dans un four analogue par sa con¬ 
struction a une coupelle allemandc, dont la sole est en argile refractaire et charbon, 
et garni de deux buses; ou bien encore dans un four, dit Gaarofen, dont M. Grii- 
ner a indique le travail, page 128, ou finalement dans le four a reverbere anglais, 
page 151. Les monies soins, les memes phenomenes d'allure et de conduite de 
travail sont 5 observer. 

Le cuivre rosette en lingots etait produit a l’usine de Pantin dans un four a rever¬ 
bere de petites dimensions, analogue aux fours americains de l'usine du Detroit, 
decrit, par M. Rivot dans son Voyage aux mines du Lac Superieur, pour le traite- 
ment des blocs de cuivre natif (Metallurgie du cuivre, p. 46). Nous l’avons repre¬ 
sente fig. 69. 

A, foyer; il, cendrier; G, grille; P, pont; P', porte de travail; M, tremie de 
chargement et ouverture par laquelle s’introduisent les ouvriers pour battre la 
sole; D, carneau des fumecs, en communication avec la cheminee. La sole etait 
composee de 5 couches de brasque superposees et dumees, reposant sur une plaque 
de fonte. La couche inferieure etait forme'e d’argile refractaire melee a 5 p. 100 de 
coke de cornue menu; la couche du milieu d cn contenait davantage (12 a 
15 p. 100) et la couche superieure, qui recevait la charge des matieres cuivreuses, 
etait constituee de 25 p. 100 d’os calcines, 18 p. 100 de coke menu, 7 p. 100 
d’oxyde de zinc et 5 p. 100 d’argile refractaire : cette sole absorbait peu de metal 
etresistait longtemps; elle etait preparee d’avance, en la chauffant au blanc eblouis- 
sant pendant huit heures consecutives et laissant refroidir. 

Leraffinage au creuset, une fois l’affinagc du cuivre rosette suflisarament avance, 
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obtenu, est excessivcmcnt rapidc, facile, el fournil du cuivre de qualite rcmarquable, 
si, au moment de tirer lc creuset du four, on y introduit une pincee d'aniline, en 
agilant avec une baguette de bois : l’aniline lui communique une belle couleur*. 
Le rdle de 1’aniline, matiere organique rapidement decomposee en vapeurs chargees 
d’hydrogAne, parait devoir s’expliquer par la desoxydation instantanee de 1'oxydule 
de cuivre melange au metal. (Voir p. 100 les observations de M. Grtiner sur le role 
de 1’oxydule dans le raflinage.) La coulee en lingots, les precautions pour eviter les 
soufOures, etc., sonl indiquees dans les passages ci-dessus designes. Nous ajouterons 



Fig. 09. 


ccpendant que la coulee, dans des lingotiercs de fonte, ayant refu un arrosage assez 
abondant d'huilc et rapidement recouvertes nprfes la coulee par un couvcrcle de tole 
hermetique et egalement imprcgne d'liuile, fournit de beaux lingots, sans soufilure 
ni rochage et de meilleur aspect qu’en niouillant le metal d’eau. (Rclativement a 
cette espece de rochage, qui n’cst cvidcmment pas de memo nature que cclle de 
I’argent ou de la litharge, voir, p. 99, Metallurgy du cuivre, et p. 7 et 8, Le cuivre 
et ses composes, Excvclopedie chijiiqce.) 

§ III. TRAITEMENT DES MINERAIS DE CUIVRE PAR L’ACIDE ACETIQUE. (PROCEOE ROSWAC). 

166. A. Grillage. L’acide sull'urique, l’acidc chlorbydriquo peuvent etre eeo- 
nomiquement remplaces par l’acide pyroligneux, quand les minerals cuivreux se 
trouvcnt grilles i» mort, c’cst-a-dirc quand le cuivre s’y trouve a l’ctat d’oxyde 5 . 

167. B. At tuque. L’acide est employe a 3 ou i 0 B. L'aceUite de cuivre se forme 
a chaud, par la dissolution de l’oxyde, dans une cuvc conlcnant de l'acide acetique; 
cette dissolution est rapide, si on la favorise par un barbotage A la vapour (sys- 
teme Koerting ou autre), ou simplement par une agitation soutcnue a bras; mais 
alors la reaction est beaucoup plus lente. 

1. L'introduction de l’anilinc est uno pratique du contrc-uutlrc, qui la tonnit fort sccrito et on 
haute vnlcur. 

2. Des mattes de fer plombeuses et cuivreuscs argentifires du district de Sierra Almagrera (usines du 
marquis d’Almanzora et de MM. Solcr frAres) ont etc traitees par cc procede : cllcs n'avaient aucune 
valeur sur place et tenaient 12 p. 100 de cuivre, 13 p. 100 de plomh ct l lr ,256 d argent a la tonne. 

3. Le grillage se fait dans la chaudiere en fonte avec train de plumb a air cumprime (voir 83). 
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et un peu de chlorure de baryum, aprfcs elimination prealable du plomb, s’il en 
cxisto dans la matiere. 

168. C. cementation. L’attaque terminee, on decanle dans la cuve B et 1’acetate 
multiple est traite par la fonte s’il y a du plomb, puis par le zinc en plaques, sur 
lesquels se prccipitent le cuivre et le plomb a l’elat de c6rnent. Lcs metaux spon- 
gieux sont laves a froid, pour les debarrasser de l’ncdtate de fer ou de zinc que les 
pores des cements peuvent retenir et le cuivre est affine comme & l’ordinaire. 

169. D. Operations sur lcs rcsldus. Lcs eaux de lavage sont reunies a l’ace- 
tate de fer ou de zinc produit. 

Si l’on a traite par le fer, le pyrolignite de fer est traite par l’acide sulfurique, 
qui regendre l’acide acetiquc et forme du sulfate de fer. Par cristallisalion, on ob- 
tient les cristaux de vitriol d’une part et l’acide prct a iccommencer de nouvelles 
attaques d’autre part. Si Ton a traite par le zinc metallique, le pyrolignite de 
zinc est traite de nteme par l’acide sulfurique, pour reconstituer de l’acide ace- 
tique, qui sert a nouveau et du sulfate do zinc,qu’on laisse ciistalliser. Le sulfate de 
zinc est & son tour traite pour blanc de zinc par le precede de calcination avec 
charbon, procede dit Parnell, ou pour calamine artificielle, en reoueillant, si l’on 
veut, unc parlie de l’acide sulfurique 6limin6. On peut enfin trailer lc pyrolignite 
de zinc par le gaz acide carboniquc eomprime a trois atmospheres, lequel con- 
slitue, en revivifiant l’acide ac^tiiiue, de I’hydrocarbonate de zinc ou blanc de zinc >. 

Les details de ces divers procedes se trouvent amplement decrits dans la Metal¬ 
lurgy de la Desargentation des plombs argeniiferes, EncvclopiSdib chimique. 

170. Nous ferons la remarque que l’acide antique commercial & 7° Baunte, 
quoique assez cher relativement aux autres acides en usage, — sulfurique et 
eldorhydrique — est finalement et rapidement restilue, avec une perte qui n’alteint 
pas normalcment au dela de 2 S 2 1/2 pour 100, ce qui fait qu’il est, en somme, 
meilleur marche que les deux acides susnommes. 

Voici une lisle ties densites et ties degres areomdtriques Ilaunie, correspondant a 
la richessc des liqueurs cuivreuses : sulfurique, chlorhydrique et acetiquc. 









C1TAPITRE IV 


PROCEDES FONDES SUR L’ELECTRICITE 


171. Sur cette matiere les faits acquis sont encore peu nombreux. Nous divisons 
ce chapitre en deux paragraphes : 

§ 1. Examen general des tentatives faites pour le traitement des matures cui- 
vreuses par l’elccti icile'. 

§2. Procedes divers : Elkington; —Cobley; — Keith; —Rajsing; — Bias et 
Miest; etc. 


• § I. examen general des tentatives faites pour le traitement 

OES MATURES CUIVREUSES PAR L’ELECTRICITE. 

172. A vrai dire, les precedes par cementation par le zinc et meme par le fer 
mdtalliquc (141) dont nous venous de parler ainsi que celui du traitement des lai- 
tons (138) sont des prookies galvaniques. On donne de preference le nom de pro¬ 
cedes electrolytiquex a ceux qui emploient une pile it un ou plusieurs elements et 
dont les deux fils ou plaques terminales — pdle negatif ou anode et pole positif ou 
cathode — plongent dans la dissolution dont il s’agit d’&iminer le metal. On donne 
egalement ce nom a ceux qui usent des machines electro-dynamiques de Gramme, 
Siemens, Schuckert, Watson, Wilde, Ilcfner-Alteneck ou autres, et remplagent 
la depense cn zinc pour produire l’electrieit4 dynamiquc par cclle de la chaleur, 
plus eeonomique. 

Nous supposons le lectcur au courant de ce que dit M. Griiner sur les procedes 
clectro-chimiques (p. 90, Principes generaux tie metallurgie, t. V, l^cahicr, En- 
CYCLOPEDIE CHIUIQUe). 

173. Les premieres experiences de precipitation de melaux par l’electrolyse sont 
dues ii M. Becquerel, inembre de l’lnstitut : ici encore la France est en tete du 


t. Dans son Traits d'Slectricili et dc magnitisme (Paris, 1846, tome II, p. 276; 446 et Comptee 
r*n us de l AcadSmie des sciences, n° 38, p. 1095), on trouvera lout ce qui concepne la description 
du iraitement des minerais dc cuivre et d’arjrent par I’Slectrolyse. 

Voici dans quel ordre se sont succ^de, d’nprfcs leurs dates, les difleienls brevets pris pour lc Irnite- 
ment des mincrais de cuivre par voie 61ectrolyliquc. 

1868. MM. Wolf et Pioche emploient le proced.5 Becquerel a San Francisco de Californio, iioiir les 
minerals de cuivre et d'argent. 
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progres. En 18."G, M. Becquerel, pure 1 inaugura sur ces principcs tout h fait nou- 
veaux une serie d’essais fort remarquables pour le trailement de minerais compli- 
ques dc cuivre et d’argcnt. Ces experiences out portd sur 20 tonnes de minerais me- 
langds et de diverses provenances : Mexico, Pdrou, Chili, Sibene, Freiberg, Sainte- 
Marie-aux-Mines. A la suite des resultats obtenus, tres brillants, mais qui pechaient 
cependant par la depense forte en zinc des piles voltaiques, M. Becquerel donna 
les plans et devis d’une usine destinee k faire 500 kilogrammes d'argent par jour : 
le projet n’a pas eu de suite, 

En 1868, MM. Wolf et Pioche, ses disciples, en Amerique, supprimerent le gril¬ 
lage et remplacerent les simples elements voltaiques par des batteries dlectriques 
trds energiques rcliees entre elles. bes journaux americains rendircnt compte de 
ces tentatives, mais demeurerent lout d’un coup mucts sur les resultats definitifs 
qui sont ainsi dcmeures inconnus. 


174. L’elcctricile metallurgique appliquee au cuivre ne reparait reellement A 
l’liorizon qu’cn 1871, par le procede Klkington, dont la reputation europeenne pour 
ses procedes de dorure et argenture galvanique invenles par lui et par M. le comte 
Ruolz, faisait augurer et esperer d’excellents resultats. II ne traitait, il est vrai, q ue 
des mattes cuivreuses pi actios a l’anode et recevait le precipitc de cuivre me'talliq Ue 
sur des plaques dc ce mSme metal ties pur, comme cathode. Plus tard il remplaca 
les mattes solides en revenant au liquide on dissolution (sulfate de cuivre ammonia 
cal) extraite des mattes a l’aide de l’acide sulfurique dilud et apres grillage prea' 
lable. e p - 

M. Andre n'a guere fait autre chose que de modilier le systeme de M. Klkington 
pour l’appliquer specialement a lex traction du nickel et ilu cobalt: au point de vue 
d’une extension du procedeElkington, les efforts faits par cet ingenieur ont, para5 ! e 
il, jusqu’a present donne des resultats industriels satisfaisants. 

M. Cobley, autre imitateur de M. Elkington, traitait les minerais de cuivre par 
les memes procedes, en s'atlaquant surtout aux plus abondants, les minerais py,-i' 
teux, apres les avoir sounds au grillage et au trailement par l’acide sulfurique ei 
I’eau : 1’acidc sulfurique n entre toutefois en jeu que lorsqu’une lixiviation a l'eau 
dissous la majeure partie des sulfates solubles qui se sont formes par le grilla 
Le meme traitement a ete applique par M. Luckow ; la seule difference consiste 
croyons-nous, dans l’emploi de liqueurs chlorurees et d'anodes formds aveo 
melange de coke en poussiere et de pyrites, grillees ou non, mais chlorurees en der 
nier lieu et mould en plaques. 

M. Letrangc s’est surtout applique au traitement des minerais zingueux : l a pro 


ir des procedes Ruolz pour l'argnnlurc et la dorure 
trolvtiuue aux mattes de cuivre PI'Uque e 


1871. M. Elkington, le c< 

Angleterre la procedti lilectrulytique aux mattes de cuivre. 

1879. M. Andre, a Elirciihreistein, prend uu brevet applicable surtout aux mattes cuivrcuse 

speiss (mattes nickelifercs et coballileres). 8 ct aux 

1880. Le brevet Cobley (n“ 4755, Angleterre) concerne le traitement des minerais sulfa I#. 

1871. Le brevet de M. Luckow de Deulz (N. 14251, Angleterre) cst rclalif au traitement d 

nerais clilorures. L ues mi- 


1882. Le brevet de M. Letrangc. de Paris, cst special surtout au traitement des laitons ct a 
1882. Le brevet de M. Bias, professeur a i’icole des mines de Louvain, applique I’dlect,^, *' nCS- 
cuivre ct ii tous les minerais en general. * '-vuoiyse an 
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duclion do cuivre n'est dans son procede qu’un accessoire. (Voir Metallurgie du 
zinc.) 

175. Le meme traitement de M. Elkington et celui do M. Luckow sont repro- 
duits dans leur essence dans le brevet Bias et Miest : ce brevet a cependant un ca- 
ractere plus general que les autres melhodes galvaniques dont nous venons de par- 
ler, en cc qu’il tend a obtenir, en meme temps que le cuivre ou tout autre metal 
annexe, la totalitc du soufre, qui eonstitue, cn general, le tiers du poids des minc- 
rais cuivreux pyriteux a trailer et n’est aujourd'hui extrait que par une calcination 
prealable a 1’etat d’acide sulfureux ou partieilement a l'etat de soufre brut. 

170. Nous avons trouve, dans unerecenlc publication de la Berg und Hiittenm. 
Zeilung, des 4tudes tres remarquables faites sur l’appiication de l’electrolysc a la 
metallurgie, el parmi ellcs les experiences de M. Kaliani sur la eonductibilite elec- 
trique des minerais : les resultats obtenus peuvent servir de guide pour les re- 
cbercbes nouveHcs qui pourraient etre tentees par les metallurgistes dans la voie 
dleclrique, et a ce point de vue, nous croyons, devoir les consigner ici. 

Comme les minerais complexes cuivreux tiennent g&ieralemcnt de l’antimoine, 
du zinc, du fer, de l’argent, plus rarement du nickel, du cobalt et de l’etain, il 
nous a paru utile de considerer avec M. Kaliani isolement ces divers metaux et de 
les classer, comme il l’a fait, d’apres la nature de leur mineralisation, en lions et 
mauvais conducteurs de l’dlectricite : co classement est fail dans le tableau suivant : 


1. Ces Iravaux importnnls out ele foils por M. Martin Kaliani, sous la direction do M. le docleur 
SUelzel et publics dans In Berg und Hutlenm. Zeilung, 1883. n. 21 el suivnnls. 
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177. 


BONS CONDUCTF.URS 

MAHVAIS CONDUCTEUBS 

Minerals tie 

cuivrt (Cu). 

Sulfure dc cnivrc (Chalcosino, Cu’S). 

Cuivre rouge ozydulA (Cu*0, Cuprite). 

l’liillipsite (Cu»S.Fe*S). 

Asurile (‘iCuOCO*-f Cu0,ll*0). 

I'vrites (CuS + Cu*S 3 ). 

Malachite (CuO.CO* + Cti0,ll*0). 

Chalcopyritcs (CuS + Fc*S s ). 

Fablers ou cuivres gris. 

Silicate de cuivrc. 

Mineral's dc fer (Fc). 

Pyrites (Fe’S) et (Fc*S s ,Fe*S). 

Pyrites arscnicalcs. 

Onyde de for inagnfitiquc (Magnetite el Fran- 

Fer inicaec. 

klinite). 

Fer spathique (Siderosc, CO’FcO). 

Fer oolitbique. 

Fer dcs Imuilleresct l.imonite. 

Fer oligislc (Hematite). 

Fer tilane (Iserine, Ilmrnite, etc.). 

Minerais de sine (Zn). 

a 

Blende *, (ZnS). 


Calamine (carbonnte dc sine, CO*,ZnO). 


Calamine ilcclrique (silicatede zinc, ZnO.SiO 3 ), 

Minerals de 

plomb (Pb). 

Gulenc. 

Carhonate dc plomb (ceruse, CO*,PbO). 

Plmnli vert (phosphate). 

Plomb jaiuie (chromate ou iodurc). 

Sulfate de plomb ou vitriol blanc(SOMIO,PbO). 
Bournonite. 

Plomb rouge. 

Minerals (Tanlimoine (Sb). 

. 

Antimoine aulfurd (Koran's naturcl, SbS). 


Ilegule d'antimoinc. 

Minerais d etain (Sn). 

Oiyde d'etain (CassiUrite.SnO*). 

Sulfure detain(Stanninc, Fe*S,Zn»S,Cu*Sn,SnS). 

Ftains d'alluviona empiitds dans les gangues 
(stockwrerk du Zinwald, (Boheme). 

Minerais d’argent (if). 

Siilfurc d'argont (Argyrose). 

» 

Argent rouge fonce (Sl.Ug 5 , Pyrargyntc). 


Argent rouge clnir (As^Ag*, Proustile cl Miur- 


gyrilc). 


Minerais dr cobalt (Co). 

Sulfure de coiialt (Coballinc. CoS* + CoA»*). 

a 

Spciss cobalt (Smaltinc, CoAs 8 ). 

Pyrites cobaltifures. 

I » . 

Minerais de nickel (Ni). 

Nickel rouge. 

a 

Nickel blaoc. 


Sulfure dc nickel. 

» 

1. M. Pelletier classo la blende comma bonne conductrire de lVleclricitc, M. Kaliani pense que c'esl 

une erreur. 
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178. 11 resulte de ce tableau qu'ert general les sulfures metalliques, qui preci- 
pitent en noir par l’hydrogene sulfurd ou le sulfhydrate d’ammoniaque, sont bons 
eonducteurs de l'electricitd. 

En prenant comme anode les minerals eux-mcmes et pour cathode le metal 
meme it produire, M. Kaliani reussit a isoler les metaux : la seule dilficulte est, 
dit-il, de bien determiner 1'inlensite du courant electrique, qui doit varier avec la 
nature du metal It precipiter. 

A ce point de vue, les donnees varicnt considerablement avec le bain electroly- 
seur, avec la batterie en jeu ou la machine dynamo-dlcctrique, de sorte que la 
condition eeonomique A resoudre, dans chaque cas, est engagec sous des termes 
nombrcux et fort variables. 

179. Nous croyons que le lecteur pourra se mettre, par les exemples qui suivent, 
au courant du point precis oil en est aujourd'liui l’eleclrolyse metallurgiquc ofii- 
cielle : celle-ci n'a rcellement pris base que depuis que les machines electro-dyna- 
miques de Gramme ont enfin mis le prix de lelectricile bien au-dessous de celui des 
batteries : ce prix descendra probablement encore par suite de nouveaux perfection- 
nements et de simplifications que l’experience suggerera peu a peu. 

Le cuivre fourni par les machines dynamo-electriqucs est d’ailleurs de la plus 
grande purete. 

Les machines les plus en vogue sont: en premiere ligne, cclles de notre compa- 
triote Gramme, le createur; puis, ccllc de Siemens, Sehuckhert, Wilde, Hefner, 
Altenek-Watson, etc. 

La machine Wilde fournit l k s,5 de cuivre raffine par jour dans 1’usine de M. El- 
kington, dont nous indiquerons lout A l’heure le proccde. 

La machine Sehuckhert fournit un tiers de kilogramme de cuivre par heure dans 
les meilleures conditions: celles de Hefner et Altenek : 200 grammes. 

A la Not'd Deutsche Raffinerie de Hambourg, usine de M. Woltlwill, les machines 
de Gramme fonctionuant sur 50 ettves, precipitent 240 kdogiammcs par jour, 
ce qui correspond A 10 kilogrammes de cuivre par cheval-vapeur et par heure : le 
cuivre ne tient pas 5 pour 100 d'impuretes. 

Les trois machines Siemens d Ockerhiitte ne donnent chacune d'elles que 1 kilo¬ 
gramme de cuivre par cheval et par heure, 

Au Hartz, on divise la liqueur de sulfate de cuivre A traiter, tres faible en 
teneur, en autant de cuves de depot qu'il y a de cltevaux-vapeur disponibles dans 
la machine motrice. Chaque electrode presente une surface de 50 metres carres. 

La machine americaine Watson, de la force de 12 chevaux, precipite, d’apres les 
assertions de son auteur, 11 kilogrammes de cuivre par heure et par cheval et son 
prix ne serait que de 1000 francs. 

Le lecteur comprcndra que nous devons nous abstenir de rien prejuger sur toutes 
ces questions en pleine elaboration et progres rapidc : 

« Les procedds electro-chimiques, dit M. Griiner, semblent en voie de transfor¬ 
mation; en tout cas, personne ne saurait encore dire ce que l'electricite nous 
reserve, dans un avenir prochain, dans le domaine de la metallurgie » Nous 
crayons que e'est sur cette reflexion qu’il convicnt de clore ce paragraphe. 
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§ ||. procEDES DIVERS : ELKINGTON, COBLEY, KEITH, RISING, BLAS ET MIEST, ETC. 

180 Nous nous contenterons done de donner ici les quelques indications que 
nous avons pu recueillir sur divers precedes dlectrolytiqucs. Les precedes jouis- 
sant d'une reputation assez grande snnt ceux pratiques cliez M. Wohlwill, dans 
1’affincrie Nord Deutsche dc Hambourg; a I'usine d’Ucker, au llartz; dans celle 
d'Etkin^ton, a Perabrey; dans celle de M. Andre, a Ehrenhreitstein; dans celle dc 
Russian Cooper Company, a Swansea et dans i'Oural. Lors de la derniere expo¬ 
sition d'eleclricile, a Paris, de magnifiques plaques de cuivre precipite par voie 
electrique, provenant de I’usine d’Ockcr, attiraient 1’attention generate des metal- 
lurgistes. 

181. A. Procede Elkington. 

M. Elkington, a Pimbrey, constituait son bassin de depot de cuivre metallique a 
1’aide d'une caisse doublee de plomb, dc la fapon suivante : 

Au pale positif: Au pole negatif : 

lc cuivre noir a traiter une feuille dc cuivre pur. 

Le tout baignait dans du sulfate de cuivre acide. 

Au pole negatif se deposnit, sous l’action d’une machine electro-magnelique de 
XAlliance, du cuivre pur et des resides boueux d'or. argent, antimoine, arsenic. 
Le cuivre dtait refondu, lamine et convcrti en lingots : il presented l’aspect roche 
et des vegetations ou soufllurcs dc forme arrondie. Nous avons dejii dit que la ma¬ 
chine electro-dynumique Wilde, qui la remplace aujourd'hui, depose l‘,5 de cuivre 
raffine par jour. Nous avons tout lieu de croire que ce procede est suivi & Ham- 
bour" et a Ockcr avee de Ires Idgfercs modifications, tenues seer fetes. 

182. B. Procede Cobley. 

Par ce svstemo, on traitc des pyrites a 54,G pour 100 de cuivre et 30,5 p. 100 
de fer : la presence du ler oppose une veritable difficult^ a une rapide extraction 
du cuivre ; quand le fer est abomlant dans la liqueur electrolytique, la moitid du 
courant electrique est detournec sur la dissolution ferreuse, avec degagement d’liy- 
drogene, qui produit la polarisation. Par suite il y a une depense do force elee- 
trique inutile, en meme temps que le bain, en se chargeant de fer, s'inutilise et 
complique les reactions du traitement ulterieur du cuivre. C’est du reste aussi 
Pinconvenient du procede Bias et Miest, lorsqu’il s’exerce sur des minerals riches 
on fer. Les dissolutions acides sont neutralism rapidement; lorsque l’aeidc sulfu- 
l ique devient libre, l’hydrogene degage le reduit partiellcment a l’etat de gaz acide 
sulfhydrique (HS), et alors tres frequemment le cuivre precipite au cathode se sulfure 
facilement. 

Par Pammoniaque qui rend la liqueur basique, on peut dviter le fer au cathode : 
outre que la depense augmenle du fait de ce reactif, le prdcipite de cuivre n'est 
plus compact; il devient spongieux et memo pulverulent, ti cause de la presence du 
gaz polarisant. 

Les dissolutions cuivreuses chlorurdes (dans le sel marin, par exemple) donnent 
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lieu It l'isolement de la soude, qui se precipite avec le fer et le cuivre, ce qui ne laisse 
pas que d’etre un autre inconvenient; raais, si Ton refund, on a du bon cuivre. 

M. Cobley prefere l’emploi de 1'acidc sulfurique comme liqueur electrolytique et, 
a cet elTet, pratique un grillage soigne du minerai, en calcinant suffisamment 1c 
fer, pour qu’il ne se dissolve point dans l'acide sulfurique faible : on se debarrasse 
de cette fa con d’une notable portion de fer, mais alors la solution cuivrcuse laisse 
toujours du cuivre perdu qui 11'est plus depose. 

Pour que la reaction voltaique se fasse cournmment bien, d’aprds l’auteur, la 
solution cuivreuse doit contenir 18 pour 100 de metal et 1 pour 100 en volume 
d’acidc sulfurique libre; I’intensite du courant doit etre telle qu’il se depose 0 m « r ,4 
de cuivre par centimetre carre et par minute : si Ton depasse cette intensite, le 
travail n’est plus normal. 

be precipite mctallique est toujours plus fort a la partie inferieure du cathode; 
il faut done retourner celui-ci de temps en temps, pour que la repartition metal- 
liqye soil cgale. 

Pour les pbilippsites (16,6 de fer et 55,6 de cuivre), il faut les memes soins; pour 
les fahlerz, il faut un grillage tres soigne; pour les minerals oxydes, la reaction 
est plus facile. 

185. C. Procedi Keith. 

M. Keith, qui a inventd egalement un precede electrique pour la desargentation 
des plumbs (Voir Desaryentation des plornbs aryentiferes, art. 576 et suivants, 
Kncyclopkdie ciiimiqi k), a propose le systeme suivant pour les cuivres : 

On dispose dans une cuve la solution de cuivre et on place au centre un vase 
poreux contcnaut des cristaux de sulfate de fer, enveloppant une plaque de tole de 
fer. Cette derniere est reliee par un fil a une leuille de cuivre placee dans le bain 
et sur laquelle le cuivre se depose. Cette sorte de pile est evidement inferieure 
comme rendement 5 la machine dlectro-dynamique qui, d’apres les indications de 
1'aulcur, lui a etc substitute et fournissail par 24 heures 569 kilogrammes de cuivre. 

184. D. Procede lice sing '. 

Au Japon, a Innal, M. Bernard Rcesing a employe Jelectricite pour le traitement 
des cuivres de cette locality. Dejii M. Bisvend, avant renonce au precede de la chlo- 
ruration (Proctde d’Augustin, voir Metallurgy do 1’Argent), avait fait quelques ten- 
tatives dans cette nouvellc voie, tout en conservant la dissolution chloruree; elles 
paraissent avoir etc couronndes recemment de succes, gritce aux modifications qui 
ont ete apportees it la methode par M. Rcesing. La grande ditliculte consistait en ce 
que les cathodes ctaicnl rapidement attaques par le chlore degage dans la reaction. 
Un cathode de platine, pour plonger sur 1 metre de profondeur dans le bain, doit 
peser au moins 70 kilogrammes, et ne presenterait qu’une surface faible et minima 
de 10 centimetres cants; ni l'argent, ni for, ni le mercure ne peuvent d’ailleurs 
resister au chlore et remplacer le platine. 

Voici comrneulM. Roesing est arrive A eviter un cathode aussi dispendieux. 

Dans un reservoir B (voir fig. 71), on place le minerai cuivreux G, avec une dis- 

1. ling unit Hiitlmm. '/.filling, 18X3. n. 17, 
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solution de sel marin contenant une petite quantile d’un clilorure decomposable 
facilement sous I'action du courant electriquc, en metal et en chlore : du chlorure 
d'argent, par exemple, si le minerai est argent if&re *. Ce reservoir communique avec 
un reservoir semblable A, au moyen d’un tube rccourbe en U, qui plonge au. 
dessous du niveau des deux bains et dont les orifices C et E sont bouehes par 
une cloison en toile, afin que les tuyaux no s’obstruent point par les depfits solides; 
dans le vase A se trouve une plaque de cuivre, comnie anode. Lorsque le minerai 
d'une part et la plaque de cuivre d'antre part sont attaches aux deux fils de pla- 
tine qui correspondent i la source dlectrique et que cctte derniere agit, le chlore 
du chlorure est decompose et attaque la pyrite de cuivre. 



On ohtient ainsi de I’acide chlorhydrique fibre, du bichlorure de cuivre, du 
chlorure de fer, du sulfure de cuivre et du sull'atc de fer; les sulfates, lanl qu’il y 
a du chlorure de sodium present, fournissent du chlorure de cuivre et du chlorure 
de fer, en donnant lieu a la formation definitive de sulfate de soude, qu’il s'agil 
alors d’eeouler en quantile proportionnclle a la disparition du sel marin, tout en 
renouvelant le dernier. A cet effet, le reservoir superieur 11, contenant la dissolu¬ 
tion de sel marin, communique avee le vase B, it 1’aide d'un siphon, ik rohinet K, 
qui permet de regler l’arrivee d'eau salee sur le sulfate de soude cr.oule du reset’ 
voir A, dont d’ailleurs la sortie au dehors, a I’etat de rdsidu, est dgalcment reglee 
par le robinct d'un siphon I. 

Les reactions cessent d'avoir lieu, aussitdt quo le chlorure de sodium fait ddfaut; 
les liqueurs de l’anode prennent alors la coloration jaune du bichlorure de cuivre et 
la predominance du sulfate de fer basiqufe devient manifesto, it l’aide d'un simple 
cssai de la liqueur. 

1. 1,e clilorure dc sodium soul soffit au besoin. 
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185. E. Procede Bias it Miest. 

La description que nous allons donner du procede Bias et Miest, applicable a 
plusieurs metaux, autres que le cuivre et qui a l’avantage de faire, en rneme temps 
que l'extraclion du metal, cello du soufre qui l’accompagne, nous parait resumer 
les progres les plus recents de 1’application de l'electricite en matiere mctal- 
lurgique, et specialement en ce qui concerne les minerais cuivrcux. 

Voici comme s'expriment les inventeurs dont nous conservons les paroles tex- 
tuelles 1 : 

186. « La methode comprend deux operations distinctes : 1° l’agglomeration du 
minerai en plaques ; 2° la decomposition de ces plaques, sous l’action du courant 
galvanique, en les ctablissant comme anodes dans des bassins appropries. 

187. A. « Agglomeration. — Cette operation peut se faire d’une maniere ana¬ 
logue a cellc en usage dans les divers procedes de fabrication de briquettes ou agglo- 
meres de charbon. Nous croyons preferable et plus economique de la faire dans des 
moules fermes, chauffes a feu nu. Le minerai est d’abord presse dans les moules; 
ceux-ci sont munis d'un couvercle, pour preserver le minerai du contact des flammes; 
on peut, au besoin, ne pressor qu’apres la sortie du minerai du four. La tempera¬ 
ture est de 500° a 600°; elle varie d'ailleurs avec la pression, qui doit atteindre 
quarante atmospheres. 

« Les dimensions des plaques varient 6galement suivant la nature et la conduc- 
tibilile des minerais. Plus le minerai est mauvais conducteur, plus elles doivent etre 
epaisses. L’agglomeration a pour but : I" de faire des matieres a trailer une masse 
eompacle. dont on puissc mesurer la resistance electrique, et 2° d'augmenter leur 
conductibilite, car on sait que les corps divises ne conduisent presque pas l’elec- 
tricite. Si l'on emplovait, comme on le pratique generalement, le minerai en grains, 
dans des sacs plaeds aux anodes, on ne connaitrait pas facilement la resistance dc 
l’anode ainsi constitue: or, ccci est un point tout a fait essentiel, lorsqu'on produit 
l'electricite au moyen de machines dynamo-elcclriqucs. Dans ces machines, le maxi¬ 
mum de travail utilisahle a lieu quand la resistance exterieure est e'gale a la re¬ 
sistance de la machine elic-mdme. II faut done connaltre cette resistance exterieure. 
En faisant servir le minerai lui-meme d’anode, on evite en outre de le griller et de 
le dissoudre : cette manidre d’operer est du reste la seule qui corresponde au mini¬ 
mum de la force de courant necessaire a la precipitation des metaux. 

188. B. « Precipitation. — Les bains employes sont des solutions de sels me- 
talliques appropries a la nature des minerais. L'acide du sel doit pouvoir attaquer 
les sulfures naturels et dissoudre le metal du minerai. Par exemple, pour les mine¬ 
rais de cuivre, le bain sera du sulfate, du nitrate ou du chlorure de cuivre ; pour 
les minerais de plomb, la galene par exemple, le bain sera une solution de nitrate 
de plomb, etc. 

1. Cette description est cxlrnito d’un Mernoire original signe par M. Bias, professeur de mdtal- 
lurgie a l’Ecolo des Mines de Louvain, et M. E. Miest, ingenicur a Monccau (Bievrc, U Tcv. 1882). 
Ces messieurs auraient, paruilriiit-il, u sc plaindre dc descriptions inexactes publiees jusqu’a present. 
Celle que nous prdsentons est copice sur un original signe de la main des inventeurs. Nous rccom- 
inandons a ee propos la publication Ires rcniarquable de M. C. Bias, intituliSe « Application de 
I'cleclrolyse a l’analjse chimique • (Peters, ddit., Louvain). 
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« Pour les minerals mutes, on choisira le bain d’apres la composition des diffe- 
rents metaux : on pourra meme de cette fa?on conduire 1’operation de maniere a 
laisser un ou plusieurs des metaux en solution ct les reserver ainsi pour un traite- 
ment isole ou special ulterieur, de m«me nature ou autre. 

« Les fails sur lesquels repose la methode sont les suivants : Si nous prenons 
pour exemple le plomb, et que nous supposions un bain de nitrate de plomb, 

1’anode sera constitue par de la galene et on prendra pour cathode une lame d’un 
metal insoluble dans le nitrate de plomb. Le courant galvanique decompose le sel; 
le metal se prfoipite sur le cathode, l'acide se portc a 1’anode, oil il rencontrera 
la galene et la dissoudra, en regenerant le nitrate de plomb et laissant un depot de 
soufre (sur 1’anode). Cette reaction se produit sans aucun degagement gazeux. 

(i On retire de la sorte le soufre des residus. Ce metal est it peu pres perdu jus- 
qu'a ce jour dans les autres traitements metallurgiques *. 

« L’acide du sel, se regenerant constamment, sort indefmiment, ce qui n’a pas 
lieu lorsqu’on use d’acides pour bains. Avcc les minerais a gangues peu solubles, 
il n’y a d’autrcs pcrtes en acide que celles mecaniqucs qui resultent de toule mani¬ 
pulation industrielle. 

189. C. « Action des gaagne*. — Les gangues insolubles ont pour effet de 
diminuer la conductibilite. Parmi les gangues solubles, il en est une fort gSnante : 
c'est la pyrite de fer. Le fer se dissout, se transforme cn sel au maximum, et pour- 
rait prdcipiter de l’oxyde ferrique au cathode, si on no I’&vitait, en etablissant une 
circulation continue du bain, qu'on fait passer, lorsqu’il contient asscz de fer, sur 
du mincrai brut. En chauffant legerement, le fer se precipile partiellement a l’ctat 
de peroxydc, tandis quo les aulrcs metaux, cuivre, zinc, plomb, etc., se dissolvent. 
Le fer reste eu solution est ramene de la sorte a l'etat de sel au minimum : il 
s’oxyde de nouveau par lc courant et, les mcmes phenomfmes se reproduisant, on 
purge la liqueur frequcmment, comme il vient d'etre dit. 

190. D. « Extraction du noufire. — Le soufre et les gangues insolubles restent 
sur l’anode, d'oii on les enleve do temps en temps, pareo que lour depot gencrait 
la transmission du courant, en occasionnant des pin nomenes do polarisation. Ces 
residus sulfureux sont ensuite laves et secbes. On les distillc, s’ils sont ties riches 
en soufre, ou bien encore on les traite par le sulfure de carbone, operation qui 
avec des appareils convenables donne un soufre trfes pur ct sans grande perte. 

191. E. « Extraction dc« ni^tonx. — Les miStaux deposes au cathode sont 
trades ct affincs ulterieurement. Quand il n’y a qu’un metal present, il ne renferme 
gufere d’impureles. On peut extrairc tons ceux qui sont restes cn solution, en modi- 
fiant le sel ainsi qu’il a etc dit. Quant au zinc, nous avons remarque qu’il ne peut 
encore Stre extrait economuiuement, cn 1 etat actuel de nos connuissances. On se 
contenle d’evaporer la solution zingueuse a sec et on calcine : le rdsidu sera de l’oxyde 
ou mfime du blanc de zinc, suivant la nature du sel. 

1. L’appliintion du soufre des urillopes il In fabrication de I acide sulluriqua en utilise cependant, 
comme nous I’avons vu plus haul, la presque toUlitd, la ou les labciques de produits chimiques sont 
voisines de 1'usine u cuivre. line ptrtie dgalcmeiit est rccueillie ii l'etat dc soufre brut : il est incontes¬ 
table toutefois quil v a plus d'avantage u le recueillir a I elat de soulre rolliue presipie integrate- 
men t, qu it le convertir en acide sulfuriquo. (.N. de I'aulcur.) 
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192. F. « Force moirice. — La force motrice necessaire est reduite a son mini¬ 
mum, dans cc systeme, parcc que : 1° il n’y a point polarisation par degagement 
gazeux sur les electrodes; 2“ le seul travail exige est la decomposition des sul- 
fures, puisque le bain est constamment regenere. 

« Les precedes electrolytiques employes jusqu’a present usent d’anodes inso¬ 
lubles et obtiennent necessairement des degagements de gaz; de plus le travail, 
depcnse par la decomposition du bain, travail bien superieur a celui qui est neces¬ 
saire pour la decomposition des sulfurcs, n’est pas regenere. 

<( Ainsi pour le cuivre, la chaleur de formation du sulfurc (CuS) etant de 
18 266 calories et celle du sulfate (S0 5 Cu0) etant de 55 960, le travail de decompo¬ 
sition sera, dans le precede dont il s’agit, a peu pres trois fois moindre que dans 
ceux qui usent d'anodcs insolubles. D'apres cc qui precede, si l’on admct un rcn- 
demcnt en travail de 50 pour 100 de la machine electro-dynamique, la force de la 
machine motrice necessaire pour la precipitation de 1 kilogramme de metal a 
l’heure, sera : 

Pour le cuivre, de 1,5 clievaux-vapeur, 

— plomb, 0,5 — 

— zinc, 3,5 — 

« Ces chiffres sont des maximums. 

195. G. (( Frais <1 installation. —11 fuut une presse hydraulique ou accumula- 
teur, un petit four pour la fabrication des plaques et un concasseur; commc force 
motrice, une machine a vapeur ou, si l’on a une force hydraulique a sa disposition, 
une turbine; des machines electro-dynamiqucs; des cuves de precipitation en bois 
goudronne. Pour le nombre des caisses, on calcule 50 metres carres de surface d’e- 
lectrode par force de cheval, ou plus encore, si la place ne fait pas defaut. Les 
plaques constituant les electrodes sont espacees entrc elles de 5 a 6 centimetres 
au plus. 

194. 11.« Avnntasea du prncedc. — « 1“ 11 permet l’extraction du soufre des 
minerals, sans grillage ni dissolution prealable du mincrai. 

« 2° Il realise l’extraction de tous les mAtaux contenus dans le minerai, avec lc 
minimum de travail mdcanique. 

« 5° Applique aux minerais mixtes, il permet la separation facile des metaux 
complexes, dont le traitemcnt mdtallurgique est aujourd’hui si difficile. 

(( 4° Il n’y a d’autre perle d’acide que celle qui a lieu en general partout, meca- 
niquement ou par ecoulements aecidcntels. 

« 5“ Applique aux minerais de cuivre, il presente l’avantage de ne pas occasion- 
ner de ddpense de fer comine reactif precipitant, ainsi que cela a lieu dans les prece¬ 
des par voie humidc ordinaire; le metal produit est pur, avantage reel, — lorsqu’il 
y a de Parsonic present dans le minerai. Dans cecas, le bain employe est du sulfate 
de cuivre et les anodes sont formes du minerai le plus pauvre possible en fer. 

(( 195. J. Prl* <i<- rcvlent. —l’our 400 tonnes de minerai de cuivre atraiterpar 
mois, soit 1G tonnes par jour, a une teneur moyenne de 10 °/«> par exemple, il faut 

ddposer - = 66 kilogrammes de cuivre a l’heure; la force motrice serait, dans 
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ce cas, de 1,5 chevaux-vapeur, soil: 5x60 = 100 chevaux-vapeur environ et la 
production de cuivrc serait de l',50 k 1 l ,60 par jour. 

a Outre cette machine do 100 chevaux (a vapeur ou hydraulique), il faut 100 
cuves de precipitation de 5 metres de long sur l m ,50 de large et 1 metre ou 1^50 
de profondeur; 10 machines dynamo-electriques de 10 chevaux. Elies couteraient 
ensemble environ 70 000 francs, au prix actuel: il faut s’attendre 4 ce que ces 
machines diminuent devaleur, amesure que les methodes electrolytiques et d’autres 
applications industriclles deviendront plus nombreuses et plus generales, la con¬ 
currence des constructeurs aidant. 

« Dans le cas d'un moteur hydraulique, l’installation coilterait 90 000 francs 
environ; cequi, au taux de 10 0 /° d’interet et 10 annees d’amortissement, donne- 
rait comme fra is gdneraux fixes : 0,0575 francs par kilogramme de cuivrc produit 
ou 37 fr. 50 par tonne (a). » 

196. Quelques objections assez serieuses, mais qu'on pourra faire disparaitrc 
sans doute, ont ete faites a cette melhode. 

Les gateaux agglomeres, a mesure qu’ils se ddpouillent du soufre et du plomb, 
cuivre, zinc, tombent rapidement on poussiere au fond du bain, pri&s de l’anode, en 
se melant au soufre: il faut done les retirer, avant leur chute dans le bain et agglo- 
mcrer frequemment a nouveau : cette depense serait surtout considerable pour des 
minerals a peu de gangue, dont tous les melaux doivent disparaitre dans I’attaque 

La depense de (’agglomeration pour 400 tonnes par mois, plus cello des retours 
d’operations dont il vient d’etre (luestion, ne laisse pas que d’etre assez dispen- 
dieuso, non pas tant comme consummation de force de compression (6 chevaux pour 
deux accumulateurs a 40 atmospheres de pression), mais phi tot comme ddpense do 
charbon (il faut produire de 400° a 600°). L’agglomeration ou le frittage, sans un 
agglutinant (brai, goudron, etc.), parait, on tout cas, assez difficile a bien reussir 
surtout pour certains minerals sulfureux qui, a cette temperature, eprouveraien't 
certaincment une transformation partiellc dans sa composition chimique. 

197. Coftt. — Si nous calculons le prix de reviont du traitement dlectrolytique sur les 
bases de MM. Bias el Miest, pour du mincrai de cuivre a 10 pour 100 el en prenant du 
charbon ii 25 francs la tonne, 1c coin de cette operation d’agglomeration, sans compter le 
combustible depense pour force motricc, nc peut se calculer a moins de 55 francs' par jour 
soit pour 0‘,600 dc cuivre pur produit; cc qui met le prix de cette mnnutcnlion h 0 ,r ,0545 
par kilogramme de cuivre et par tonne it 34'',50 (pi. 

En admcltant une consummation de combustible de 0 k ,90 a 1 k ,20, par force de cheval et 
par heure, — ce qui est le chiffre minimum des machines systdme Corliss, pour la force de 
120 chevaux — ct, en admetlant en moyenne 1 kilogramme, la depense par journce de 
24 heures serait de : 24 x 1 X 120= 2*,28 a 5 tonnes de charbon par jour, pour la force 
motrice de 120 chevaux. Cette depense serait bien reduite evidemment, dans le cas d'nnc 
force hydraulique equivalent disponiblc. 

1. Charbon. 400 kilogrammes a 25 francs la tonne par 24 heures. 10,00 
Main-d'atuvre. 8 ouvricra |>our les accumulateurs ct to four, poste 

de jour ct de null, a 5 fames.40,00 

Divert . 500 

Fr. *55,00 par 24 heures. 
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Le service des machines peut done s’estimer comme suit, avec du charbon A 25 francs la 
tonne: 

Combustible : 3 tonnes houille a 25 francs la tonne .... 75 ,r ,00 
Main-d’ceuvre: 2 chauffeurs et 2 mecaniciens (jour et nuit), 

a 5 francs.20 ,00 

Divers : Huile, eloupes, etc.'.. 5 ,00 


100",00 

S°it |20 x 24 = 0 fr >0347 par heure ct par cheval; et pour L kilogramme de cuivre 
precipitepar heure: l,5 h «’‘' x0",0347=0",5205, soit par tonne de cuivre 552",05 ( 7 ). 
Les travaui do l’electrolyse seulc exigent au minimum les consommations suivantes : 
Surveillants de 10 machines Gramme ou autres, vidange des 


bains, moulures, etc., par jour : 20°" a 4",50.90 

Reaclifs des bains (chlorure ou sulfate de cuivre), etc. ... 10 


100 francs pour l',G0 

de cuivre, soit pour 1 kilogramme: 0",0625 et par tonne de cuivre 62",50 ($). 

En reunissant les quatre sommes ci-dessus, constituant 1’ensemble des frais, savoir : 

Frais d’amortissement, etc. 37",50 (a) 

Agglomeration du minerai : . . . . 34 ,30 ($) 

Force motrice pour l’elertrolyse, etc.: 52 ,50 (y) 

Electrolyse, etc. :. 62 ,50 (J) 

II vient. 186",80. 

II faut ajouter h cette somme le prix du minerai et la perte en cuivre. 

11 y aura parcontre a deduire le prix du soufre et la valeur du purple ore. En admel- 
tant, comme dans les precedents calculs du cofit, pour le cuivre une valour de 66 livres ster¬ 
ling, soit 1666 francs, il resterail un benefice variable, que Ton peut estimer 5 1666 —1457 
= 183 fr. par tonne, le minerai etant suppose a 10 °/„ etl'unite a 10 shillings ou 12",50*. 

Si Ton ramene le minerai a une teneur de cuivre de 4 pour 100, au lieu de 10, pour 
rendre comparable aux divers precedes precedemment eludids de la voie humide celui qui 
nous occupe, la depense en force motrice diminuera; mais le personnel restera le meme pour 
traiter les 400 tonnes de minerai par mois ; les frais descendront du fait du minerai achete; 
mais il en faudra de 50 a 70 tonnes pour obtenirune tonne de cuivre pur. 

Dans les Moicm flnaleo, nous essayerons de faire une comparaison fmanciere des divers 
proeddes examines, y compris celui-ci, a titre de methode d’application et de renseignement 
seulement. 

Nous terminerons ce chapitre par cctte reflexion : Evidemment l’avenir actuel du 
cuivre, s’il doit y avoir progres dans cette partie de la metallurgic, ce qui ne sau- 
rait litre mis en doute, est en ce moment dans l’appareil Bessemer et dans l’elec- 
trolyse; peut-elre dans les deux methodes coinbitiees, en comprcnant sous le nom 
gdndrique d’electrolyse les proeddes vol taTques au fer, zinc, etc. 

1- Valeur du minerai, a 12",50 l'unite. . 

Frais de traitement par toune de cuivre 

En chifl'res ronds 1437 fr. 


1250" 

186,80 

1430,80 


PE LA PREMIERE PARTIE 
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DEUXIEME PARTIE 


CONSIDERATIONS GENERALES 


198. Nous diviserons la deuxieme partie en deux chapitres, savoir : 

Chapitre 1". —Emits cl Analyses chimiqu.es en usage dans les usines a cuwre. 
Chapitre II. — Prises d'essai. — Marches du cuivre. — Variations de prix. 


CHAPITRE PREMIER. 


\ I. Essais par voie sfcche et par voie humide. 

§ II. Analyses chimiques en usage dans les usines a cuivre. 

U III. Chalumeau. 

\ IV. Analyse spectrale. 

199. Nous nous bornerons a indiquer brievement les methodes d’essai et d’ana- 
lyse au point de vue industriel, tant pour les minerais de cuivre, que pour les 
alliages de ce metal, lelles qu’elles sont pratiquecs dans les usines et le commerce: 
le lecteur trouvera d'ailleurs dans l’Encyclopedie cbimique et les Trails speciaux, 
surtout dans la Docimasie de M. Rivot, des details complets sur la matiere. 

Ceux que nous donnons relatifs au chalumeau et ii 1’analyse spectrale sont presque 
tous emprunles a la metallurgy de la Dcsargentation des plombs argentileres. Dans 
le cuivre et ses composes de M. Rousseau, page 120 et suivantes, se trouvent nette- 
ment specifics les caracteres des sels de cuivre et les reactions des composes du 
cuivre y comprises cclles du chalumeau, sur lesquelless repose l’analyse des produils 
ouivreux. 
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§ I. ESSAIS POUR CUIVRE EN USAGE DANS LES USINES A CUIVRE'. 

200 Dans les nsines & cuivre, les matieres sont essayees par lcs precedes de la 
yo\e seiche et de la voie humide. Les plus usites, parmi ceux de la voie seche, 
sont • 1° la melhode gnlloise, 2" la melhode allemande et 3° la scarification a la 
potasse ou a la soude caustique. 

Parmi les procddes par voie humide, 1° la melhode au cyanure de potassium 
de M. Parkes, 2° le dosage par une dissolution d'hyposuljile de soiule de M. Brown, 
5° celle qui emploie les teintcs de bleu ammoniacal on precede colorimelrique 
de M. Leplay, et enfin 4° la melhode electrolytique, sont les plus courants. 

Nous allons les passer en revue le plus rapidcment possible. 


|. Essais par voie seche. 

201. Le fourneau d'essai de Comouailles, oil 1'industrie du cuivre remonte pres- 
que certainement a l’dpoque romainc, est fort analogue au fourneau a vent pour 
essais de plomb, represente page 44 de la Mclallurgie de la Desargentation des 
plombs argentifereset que nous reproduisons ci-apr&s, figure 70 et 71. Lcs nombres 
places sur les figures represeutant les mdmes objets : 1/ siege des seorilicatoires 
et coupelles; 2/ cendrier; 3/ barreaux mobiles de la grille; 4/ plaque on brique 
fermant l’orifice des fourneaux; 5/ registre. 

On peut y faire it la fois la fonte au creuset, le grillage et I’affinage au scorifi- 
catoire et a la coupelle. 

La figure 72 represente en perspective coupde le four a ventcourant pour essais 
de cuivre en Angleterre, France et Alleruagne. 

Lcs figures 73, representent 1’outillage pour essais. 

La figure 74 la pince speciale pour seorilicatoires; la fig. 75, pour creusets de 
petites dimensions, la figure 76, pour creusets de fortes dimensions, avec double 
anneau pour empecher lecartcment des branches, au moment de l’enlevcment hors 
feu. 

Les figures 77 et 78 representent les divers ringards et pique-feux. 

La figure 79 represente les diverses espfeces de creusets en terre rdfractaire ou 
fer en usage pour essais de cuivre : 

1, creuset allemand; — 2, creuset de Paris (Baufay); —3, creuset de Hesse 
a 5 bees; — 4, couvcrcle, cL 5, homage, sur lequel on place ces vases dans le 
fourneau. Le creuset allemand (lute) prend, pour les minerals de cuivre, la forme 
indiquec figure 81 avec couvcrcle rood hermetique; le creuset de Comouailles, 
cello indiquee, -figure 80 (hauteur des 2 types : 0»',084 et O'",060; diamelres en 
haul : 0 m ,080 et O'",068). 


1. Nous extrayons de la Wtallwgie ilu cuivre du D' Percy, traduction de MM. Pctitgand et 
Ronna, de la Docimase de M. Rivot, do XAgenda du chimule et du Probtrbueh de M. Bruno 
Kerl, fa plupart des donndcs conlenues dans cc pnragfaphe. Nous y avons ajoutii quelques observa¬ 
tions puisnes dans notre propre pratique. 
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Les tdts a griller en terre rdfactaiie sont representes figure 82; la coupe d’un 
seorificatoire, figure 81. 

202. Les coupcllcs en os qui servent quclquefois au raffinage du cuivre (pour 
l’oxydation des impuretcs), sont representees figure 84. 



t ig. 70. 


Les coupelles sont de petits godets ou de pelites coupes (d’ou leur vient leur 
nom) en os calcinds, presentant la forme cylindro-conique, terminee 2i la partie in- 
ferieure par une base liorizontale plane et a la partie superieure par une surface 
creuse concave : c’est dans cette partie evidiie qu’on place le morceau de plorab 
avec le cuivre qu’il s’agit de coupeller, c’est-a-dire de separer d'avec l’argent con- 
lenu. 

Oil les fabriquc dans les usiues, en broyant sous la meule, des os d'animaux, cal¬ 
cines prealablement dans un four analogue aux fours a ehaux et separes par un triage 
soigne des parties mal cuites, colorees en noir : ces incuits sont des fragments 
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d'os dont la matiere organique a ele incompletement detruite et demeure a letat 
iiitermediairo de charbon animal. Apres avoir passe au tamis fin les os blancs cal¬ 
cines etles avoir suttisamment humectes d’une dissolution (a2 pour 100) de potasse, 
pour que la mati&re soit legerement plastique, on les introduit dans un moule en 
cuivre, bronze ou fer, represente figure 85. 

203. Ce moule se compose de trois parties : 1) represente le corps, en forme de 
cylindre, (Wide a l’interieur; 2) represent le pilon, dont la forme terminale con- 
vexc et bordee d'un filet saillanl fera prendre a la coupelle la forme similaire in¬ 
verse, c'est-k-dire concave, lorsqu’un coup de marleau, frappe sur la partie superieure 
du pilon maintenu vertical, comprimcra les molecules d’os dans le moule; 3) est 
un petit disquc mobile, it bol d en biais, dispose de fa$on a ce qu'il s’arrele a la 
base du moule, dans lequel il penetre par la partie inferieure; dans cette position, 
il sert de si&ge mobile a la coupelle et la supporte tout entiere; ce disque entrc 



assez exactcment et presquc it frottemcnt dans la cavite qui lui est reservee dans 
la base du cylindre. 

Lorsque le coup qui doit mouler la coupelle d’un seul bloc a dte frappd, on sou- 
l&ve le pilon et, en donnant de petites secousses avec sa tige superieure au disquc 
dont il vient d’dtre parle et sur lequel la coupelle repose, cette derniere perdant son 
adherence au moule peut dtre dctachee aisement de bas en baut, pour prendre place 
sur une plancbctte en bois. On range les coupelles fabriquees successivement sur 
cette plancbctte, qui est ensuite portee au secbage, ii I’air et au soleil, si cela est 
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possible, et finalement sur la petite balustrade dont il sera question ei-aprcs et 
dans le moufle, h la temperature do coupellation. 

Le fourneau ordinaire et mobile des chimistes (voir fig. 86) est construit en 
terre refractaire, cercle de bandcs de Idle. II est gdneralemcnt compose de 11 pieces, 
savoir : 1) Ie cendrier; 2) la grille en fonte on en fer; 5) le cylindre servant de 
foyer et muni de deux oreilles pour le saisir; 4) le cylindre servant de laboratoire 
dans lequel s'engage le moufle; 5) le ddme, so terminant en cylindre ou tnyau, et 
servant au chargcment du combustible; 6) le moufle; 7) un prisrne de terre refrac¬ 
taire en forme de biscau, servant de support au moufle en sa partie posterieure • 
8) la porte du cendrier; !)) celle du moufle; 10) ceile du combustible, et 11) U n 
tuyau en tole de fer, garni d’une clef de reglage pour lc [tirage, ainsi que d’une 
petite balustrade a la base, sur laquelle on place les coupelles pour les secher 
avant leur misc au four. 

La figure 86 represente ce type de fourneau, dont les dimensions varient suivant 
la grandeur du moufle et le nombre de coupelles que Ton veut mettre au four en 
mSme temps. 

Dans une usinc a cuivre ce four n’est allume que pour les cssais courants de 
raffinage au scorificatoire et au xherben (204), ainsi que pour les coupellations 
pour argent des cuivres ou matures cuivrcuses argenlifferes. 

204. Le moufle est une petite route en terre refractaire, form6 par un demi- 



Fig. 91. Fig. 92. 


cylindre, appuye sur une partie plane, ainsi que le.represente la figure 87, et fer 
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mee par un bout. Le moulle presente sur ses cotes deux ou plusieurs ouvertures, 
sous formes de rainures ou de trous, perce.es a environ deux centimetres du plan ho¬ 
rizontal sur lequel on place les coupelles, et il est disposd de fagon a affleurer d’une 
part l'orifice du foumeau semi-cylindrique menage dans ce but et a reposer d'autre 
part, par son cxtremite fermee, sur le taquet en biseau7). Un lut argileux le main- 
tient par ses deux extrdmites. (Voir, pour plus de details, Desargcntation des plombs, 
Encyclopedic chimique, pages 41 et suivantes). 

La figure 88 represente 1’ecope ou cuiller destinee au lavage, au secliage du mi¬ 
neral, et avec laquelle on verse au besoin les flux dans le creuset porte 1 l’incandes- 
cence dans le fourneao; les figures 89, 90 et 91 represented les petites lingotieres 
cnfer pour couler et isoler les essais. 

Dans la methode allemande, les tets a grillcr et les scorificatoires sont remplaces 
generalcmcnt par des morceaux de creusets coupes en deux et qui forment une 
cspece decoquille (sherben), figure 92. 

205. On emploic souvcnt, dans la methode allemande surtout, pour achever 
i’oxydation des malieres etrangeres du cuivre : l’antimoine, le plomb, la litharge 
(oxyde de plomb), plus rarement l'arsenic, et quelquefois le fer en limaille : c’estalors 
le four a coupelle qui est employe et la matierc est regue dans un scorificatoire, 
sherben, et coupelle en os. 

206. Aussi bien dans la methode galloise que dans la methode allemande, les 
flux, c’est-a-dire les reactifs pour oblenir la liquiditc des matiercs a essayer, les plus 
ordinairement employe's, sont : le borax; le verre; la chaux (marble ou craie cal¬ 
cines); le fluate de chaux ou spatli fluor (qui doit etre tres pur et sans pyrite, 
comme celui qui est eu usage dans les usiiies anglaises et qui provient du Derby¬ 
shire); le carbonate dc chaux; le tartre (bitartrate de potasse); le charbon de bois 
en poudre; le soufre; les pyrites de fer (exemptes de cuivre), ou en leur place le 
sulfure de fer artificial; le flux blanc (nitre, 5 parties ; creme de tartre ; 2 parties 
etselmarin ; 1 partie) cl le flux noir (2 a 2 1/2 cr&mede tartre; 1 de nitre et quel¬ 
quefois, en place de nitre, 3 de carbonate de potasse). 

207. A. methode Galloise. 

Dans la methode galloise, on concentre le cuivre dans une matte, ce qui con- 
stituc la premiere operation. La deuxieme consiste dans le grillage de cette matte; 
la troisienie, dans la fontc pour cuivre noir; et la qualrieme, dans le raflinage du 
cuivre noir (transformation du cuivre impur en cuivre rosette). 

Toutes ces manipulations out besoin d’etre faites tres exactemcnt et avec le plus 
grand soin, si les essais fails par divers operateurs doivent etre tout a fait concor- 
dants, ce qui est, il faut l’avouer, fort rare. 

208. a. Fonte pour matte. — Dans cette operation, on fait un premier grillage, 
au besoin avec du nitre, pour dliminer la plus grande partie du soufre, de maniere 
& n’en laisser que ce qui est ndeessaire : 1° pour sulfurer le cuivre et une partie du 
fer et 2° pour oxyder le fer inutile. Les deux sulfures de fer et de cuivre reunis 
constituent une matte trAs fusible. Le fer oxyde passe a l’etat de silicate ou dc 
borosilicatc. 
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Ou op£re gemiralement sur 40 grammes de matieres. Si lo minerai est gris, 
c’est-h-dire ne donnc point d’apparence do pyrites jaunes brillantes de fer ou de 
cuivre il fan 1 P our obten ' r malte a j ouler * a Py r ' le ou du su *fure de fer 
artifici'el. Avec 100 grammes de pyrites et 75 grammes de nitre, on reussit ge- 
neralement. 


209. P- Grillage (le la malte. — La matte est broyee et grillec; le seul soin 
qu'il faut avoir, en cliassant 1'acide sulfurcux du soufre, c'est d eviter l’agglorae- 
ration et le frittage de la matiere. 


210. f. Fonte pour cuivre noir. — On emploie divers flux; les principaux sonl 
les deux suivants, a) et b) : 


a) 


b) 


! Carbonate de soude : depuis 3* r ,240 a 9* r ,720 
Tartre : 5 ,240 h 9 ,720 

Borax : 1 ,296 it 1 ,944 

f Tartre : de 5 ,240 a 12 ,960 

) Nitre : 0 ,048 a 3 ,240 

( Borax : 1 ,296 u 1 ,944 


Dans les deux (lux, le borax reste constant. 

L’unite de poids cn usage dans les laboratoires des cssayeurs du pays de Galles 
est le cent: 100 cents = 25« r ,81 *. 

Les proportions de (lux employees sont les suivantes : 

Pour 10 pour 100 de teneur en cuivre, il faut : 25^,81 — 100 cents de (lux. 
Do 10 pour 100 k 30 pour 100 : 12 ,96= 50 cents 

Au dela de 30 pour 100 : 6 ,48 - 25 cents. 

On use souvent pour flux le melange suivant : 

Borax : de 0r,7 5 12«',96 

Verre : de 9* r ,7 12 ,96 

Cliaux : 12 ,96 

Florure de calcium : 12 ,96 


1. Voici un tableau do conversion de cents cn grains anglais el on poids fianijait : 
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L'effervescence produite par 1e borax et le carbonate do soude terminee (environ 
15 minutes), on coule la matiere qui donne lieu a un bouton de cuivre noir et a 
uue scorie vitreusc fragile et noiratre. 

11 faut refondre cette scorie, apres l’avoir grenaillee dans l’eau; le flux que Ton 
emploic pour cette operation de refonle sc compose de : 

Carbonate de soude : 5« r ,240 

Tarlre : de 5 gr ,240 4 6 ,480 

Cliarbon de bois : de 0 ,524 a 0 ,648 

211. 8. Raf/inage du cuivre. — Le bouton principal et la petite grenaille de la 
relonte des scories sont places ensemble dansun creusel, avec le flux d’affinagedont 
unc partie csl jetee apres coup sur le bain melallique, a l’aide de l'ecope ou 
cuiller; l'operation est terminee, lorsque le cuivre so presente a l’etat brillant, de 
telle sorte qu’on puisse y refleter nettement l’image de la pointe du ringard. On 
obtient le cuivre coule dans la lingotiere, accompagn6 d’une scorie grise, couleur 
de chair, legerement rose. Lorsqu’ellc est bleu verdatre ou rouge fonce, on a 
depasse le point du raffinage et la scorie retienttrop d’oxydule de cuivre ; le cuivre 
se revet egalement dans ce cas d’une pellicule ridee rouge cramoisi : il faut alors 
revenir en arriere, avec un peu de cliarbon, pour reduire le cuivre oxyde. 

Le flux employe pour ce raffinage est le sel marin. 

Lorsque le cuivre tient de l'antimoinc, on l’elimine par une addition de plomb : 
il faut toutefois etre bicn certain que le cuivre raffine qu’on pesera comme tel 
ne retient plus aucune partie du plomb ajoute. Quant ii l’argent, il est extrait par 
une operation dont il sera question plus loin (257). 

On purifie enfin les scories du raffinage, en les refondant avec du tartre et du 
charbon de bois : la grenaille est ajoutec au paillon de cuivre pour le poids defi- 
nitif qui doit determiner le rendement de la matiere cssayee. 

212. Plapons ici quelques remarques. 

On recommit qu'unc inatte est bien fondue, lorsqu’elle est d un brun rougeatre, 
remplie de genpires et de soulflures (mousse de cuivre, cooper moos). Quand elle 
est bleue, elle resscmble fort a la matte bleue des usines anglaises, a 50 pour 100 
de cuivre. Void, d’apres le D r J. Percy, la composition llieorique des mattes con- 
nues dans les usines sous les noms de : granulated (grenaillee), good (bonne) 
et fine (excellente), et qui sc rapprochent a moins d’une unite pres des mattes des 
essayeurs: 



GRANULATED 

GOOD 

FINE 

Cuivre (Cu). 

27 

58 

72 

For (Fe) . 

35 

16 

5,42 

Soufre (S). 

37 

24 

21,80 


Pour plus de details, nous renvoyons a sa Metallurgie, pages 125 et suivantes, 
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ou Ton trouvera eu outre une excellente etude des reactions complexes du cuivre, 
en presence d’autres corps; a l’excellent article de M. Moissenet, professeur a 
l’Ecole des mines dc Paris (Annales tles mines, tome XIII, p. 185), oil le precede 
cornwallien est parfaitement decrit. Nous recommandons egalement le Manuel d’ana- 
lyse pratique anglais de M. Michcll. 

213. Onpeut resumeren quelques lignes le precede suivi dans les usines du pays 
de Galles et qui, aujourd'liui, est presque partout remplace par l'un quelconque 
des precedes par voie humide quo nous deerirons ei-apres. II est en effet fort diffi¬ 
cile d'atteindre des teneurs concordantes avec une melhode d'essai qui a, il est 
vrai, le merite de rcsscmbler beaucoup au precede metallurgique pour cuivre du 
pays de Galles et par consequent de renseigner le fondeur sur les qualites du mi- 
nerai, mais qui peut donner des differences dc teneur en cuivre en deficit variant 
de 20 1 40 pour 100 sur la teneur exacte. L’opdration peut se resumer ainsi : 
grillage du minerai soigneusement fait pour lelimination du soufre, de Pantimoine 
et de l’arsenic; l'onte pour mattes, apres un leger grillage dans le crcuset memo • 
grillage de la matte; fonte pour cuivre noir, lavage et purification du cuivre noir, au 
moyen d’une fonte oxydante, e'est-a-dire raflinngc du cuivre noir avec fondants 
oxydants; enfin traitement des scories. 


214. En comparant les essais par voie sechc et par voie humide, pour determiner 
la teneur cxacte des minerals de cuivre pour les ventes publiques de Swansea, on 
a trouve les resultats suivants, que nous fournit M. le l) r J. Percy : 


TITHE 

T1TRE DONNE 

PROPORTION HE CUIVRE DETERMINER 

DES VESDEUDS 

LES 

r,n ro 

-fceuE 


de minerai 

achcleura 

L’arbitru < 

Un vieil eaa.yenr 


21,50 

21,25 

» 

„ 


21,46 

1. M R. Smith. 

21,20 

25,081 

25,070 

HI 


II rdsulte de ce tableau tird de plusieurs experiences qu’il y a un excedtmt de 
rendement de la raoyenne des essais par voie bumidc, sur le rendement des essais 
des fondcurs associes, de 1,42 pour 100. 

La difference en moins du rendement des essais des fondeurs associes est nar 
suite de 8,72 pour 100 du cuivre total (Voir Nole finale. n° 3). 

En somme, la concurrence entre les fondcurs fait que, quel les que soient les cri¬ 
tiques assez fondees que Ton ne cesse d'dlever sur lours manoeuvres secretes et mv 
tericuses, dans le but dc se defendre d’un exeedent dc prix it payer aux mineurs 
les inter&s de ces derniers sont aujourd'hui sauvegardes et, en somme, les tarifs 
nc laisscnt pas que d’etre suffisamment corrects, lechniqucment parlant, surtout 
depuis l’installatiou presque generate des procedes par voie humide dans tous les 
laboratoires. Le precede de M. Parks par le cyanine de potassium est maintenant 
presque universellement adopte. 
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215. B. Ml-thoale itllemnnric. 

Dans cette methode, commc dans la precedente, on s’appuie sur l’affinite du 
soufre pour le cuivre, plus grande que celle de l’oxvgene, afin de former une matte, 
c’est-5-dire un sulfure de fer et cuivrc; de la sorte les metaux Strangers au cuivre 
(fer, zinc, arsenic, antimoine, plomb, etc.), qui se rcncontrent a l’etat d’oxydes, 
soit naturcllemcnt, soil au besoin par un grillage ad hoc — grillage fait a basse 
temperature — se trouvent eliraines par une fonte, que les usiniers allemands ap- 
pellent schwarz-rnachcn et qui se pratique au moyen de reductifs ou de fondants 
(flux noir, borax, verre, etc.). 

On obtient de la sorte un cuivre noir, qui est soumis Aun raffinage par oxydation. 
Cette fonte pour raflinage s'appelle gaarmaclien; elle a lieu a l’aide de borax ou 
du plomb oxyde (litharge), dans une coupelle d'os, ou dans un fragment de creuset 
(sherben) ; les oxydes sont elimines et le cuivre reste alors separt5 sous forme de 
bouton. Quelquefois, lorsque la reunion du cuivre en un seul bouton dans lu fonte 
pour cuivre noir est difficile, par suite de matieres refractaires en presence, on y 
ajoute de l'antimoine, de l’arsenic et au besoin du plomb, afin de rendre la ma¬ 
tiere plus fusible. En Allemagne, le raffinage se fait d’ailleurs, suivant les usines, 
d’une mamere assez diverse : au borax (e’est le proeede le plus court), sur un mor- 
ccau de creuset coupe en deux; au plomb et borax ou encore, au plomb seul dans 
le four a coupelle *. 

210. a. Fonte pour cuivre noir. — On commence par griller le minerai dans 
un tilt ou demi-creuset coupe, a basso temperature : le grillage est ralenti au be¬ 
soin a l'aide de charbon en poudre, en evitant le fritlage ou agglomeration et en 
remuant sans cesse la matiere avee un crochet; si vers la fin le grillage donne 
l’odeur de gaz (d’acide sulfureux, d’arscnic (odeur d’ail), d’antimoine, etc.), on 
l’ach&vc avec un peu de carbonate d’ammoniaque, qui eliraine la totalite du soufre. 
On opere sur 5 grammes ou quint. 

Le charbon est employe surlout pour les pyrites ; les fahlerz doivent etre retires 
plusieurs fois du feu, aussitot que les fumees deviennent abondantes et pour eux, 
le charbon est supprime. . 

La fonte pour cuivre noir, aprAs le grillage, peut recevoir, ainsi qu il a et6 (lit, 
dans le cas de gangues refractaires, des additions d’antimoine, arsenic el limaille 
de fer : l’antimoine, reunil faeilement le cuivre; le fer est ajoute surtout dans 
le but d eviter la scorification du cuivre; mais ilfaut eviter un exces qui donnerait 
du cuivre ferreux. 

Le creuset en usage est celui qui est represents fig. 81, et designe sous le 
nom de Kupfertule. On reserve les deux tiers du flux noir, pour ne 1 introduire que 
lorsque le melange de la matiere a essayer avec le premier tiers est incandes¬ 
cent; on rccouvre ensuite le tout d’unecouclie de borax, de verre pile, de sel ma¬ 
ria ct de charbon de bois en morceaux. 

Voici les proportions de flux en usage, en Allemagne, pour les differentes especcs 
de minerals ou mattes cuivreuses traitecs par la methode allemande. 

1. Lc morcenu de creuset s’appelle Scherben; loperation pour raffinage ou borax : Spleimen; au 
borax et ou plomb ; Vngarischc Spleitsprobc (raflinage bongrois) ou encore lUiineiirr Probe (du 
nom de I'usine de MOeen ); enfin le rolfinage sur coupelle : Kapelle Probe. 
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217. On se sert en Ameriquc de la methode allemande avec les proportions sui- * 
vantes: 

10 grammes de mineral grille; 

20 grammes de flux noir; 

3 grammes de borax; 

10 a 20 grammes d’hematite (oxyde de fer). 

Le tout mele est fondu, puis on ajoute encore 10 grammes de flux noir, 5 gram¬ 
mes de charbon de bois en poudre, et enfin on rccouvre le tout de sel marin. 

Quand il y a du gypse et du sulfate de baryte en presence dans les gangues, 
on prend 5 grammes de mincrai cru qu’on melange a 5 grammes de borax, 

5 grammes de vcrre pile et 10 pour 100 de colopliane. 

Avec des minerals pauvres, ou ajoute 25 pour 100 de pyrites de fer absolument 
ddbarrassees de cuivre et Ton fond pour mattes, sous une eouche de sel marin. 

line fonte pour euivre noir est bien faite, lorsque la matte n'est pas entouree 
d’une croute noilitre et que la scorie est noire ou verte, sans grenaille disseminee 
a son interieur et trds homogenc; la couleur rouge indique toujours que la fonte 
n’est pas bonne, c’est-a-dire qu’il y a du cuivre scorifie. 

218. Raflinage du cuivre noir. — Le raffinage du paillon de cuivre noir ou 
spleissen dans le dcmi-crcuset coupe, avec borax seulemcnt, s’applique aux mattes 
ferreuses, arsenicalcs et anlimonieuses, non plombeuses. 

On fond avec l« r ,25 a 2« r ,50 de borax, suivant la grandeur du bouton de 
matte et son impurete; il est cnvcloppe dans un peu de papier-fdtre et introduit 
dans le fourncau a mouflle represente figure 86. 

On garnit le devant du moulle avec du charbon et Ton poussc vivcment le f eu , 
de fafon a fondre rapidement le cuivre ct obtenir l’oxydation des metaux etran- 
gers (fer, zinc, antimoine, arsenic). L’antimoinc ct I’arsenic donnent des fumees 
abondantes; lorsque l'essai est sur le point d’etre termine, ces fumees cessent; lc 
cuivre devient miroitant et on le coule <lans une lingoticre avec la scorie. 

La scorie doit dtre homogene ct nc presenter de laches rouges qu’au contact du 
cuivre raffine, qui se revdt d’une petite couclic mince d’oxydule rouge de cuivre. 

Dans les usines hongroises, on corrige le poids de cuivre raffine trouve, pour 
alteindre le vrai litre, en y ajnutant les poiils additionnels suivants : 
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I cle 0e r ,25 et au-dessous :.0* r ,025 

de 0« r ,25 h 0« r ,50 :. 0« r ,050 

de 0« r ,50 h 1 gramme :. 0« r ,075 

de If,00 a 2 grammes :. 0* r ,100 

de 2« r ,00 et au-dessus :. 0* r ,125 


Entre autres mdthodes de raffinage avec plomb m6tallique seul, ou avec borax et 
plomb (methodes usitees en Hongrie et a Miisen), nous citerons celletres commode 
et rapide du raffinage a la coupelle. 

On prend deux coupelles d’os : on place le bouton de cuivre noir a raffiner dans 
l’une d'elles et du cuivre tout raffine dans l’autre, poids egaux. Cette derniere 
coupelle est destinee it faire apprecier la perte par scorification en cuivre, toutes 
conditions egales d’ailleurs : c’est un temoin qui permettra de corriger la teneur 
tiouvee. 

Les coupelles ont rcfu toutes deux prealablement du plomb pauvre pesant 
2 fois V, le poids du bouton cuivreux; l’introduclion du cuivre noir se fait quand 
ce plomb commence a coupeller. L’opdration du raffinage est terminee, lorsque toutes 
umees et toutes litharges ont cess<5. Le cuivre brillant tend alors a se rider : en ce 
moment on jette a sa surface, a l'aide d’une petite cuiller en fer, du charbon en 
poudre. On sort la coupelle peu a peu et lorsque le cuivre est presque fige, on la 
plonge dans l’eau. Pour celle operation, on a soin de garnir le devant du moufle 
d’une assez forte quantite de charbon incandescent, afin que la temperature soit 
sufGsamment elevee et que l’essai ne se noie point sous une trop grande affluence 
d'air introduit par l'ouverture du moufle. 

Les boutons de cuivre sont martcles, laves, seches, peses et compares, 

219. La melhode d'essai allemando, que nous venous de decrire, s’applique ega- 
lement a des minerals cuivreux oxydes, e’est-a-dire ne contenant pas de soufre. 
On fait la fonte pour cuivre noir et l'affinage comme ci-dessus; seulement les flux 
dans la fonte pour cuivre noir varient. Voici quelles sont les proportions de fondants 
employes, suivant la qualite des minerals : 


FLUX ET FONDANTS 

MINERAIS OXYDES 

MINERAIS OXYDES 

SC0RIES 


GanKnes 

basiques 

Sr 

D6lang6e$ 

Moyennera 

Tn',9 riches 

Pa « v res 

Riches 

Flux noir. . . 

500 

500 

500 

300 

500 

300 

300 



30 a 10 

00 

30 

30 i 40 

50 k 40 

30 a 50 

30 

pour 100 

Antimoine ou arsenic • 

10 

10 

12 

5 a 10 

5 a 10 

25 a 50 

5 

de 

ViTrc pile. 

20 a 25 

15 

30 

30 h 40 

30 a 40 

15 a 20 

30 


Charbon cn poudre. 

11 

5 


* 

5 a 10 


5 4 10, 

1 

1 


Pour les alliages, on prefere la voie humide. 

220. C. iit-iiioiic h la Noude ou tV la potasse caustique. — Les minerals 
sulfures, grilles avec les precautions indiquees dans les paragraphes precedents, pour 
le grillage des mattes, sont traites dans un corificatoire, avec un melange de borax, 

22 
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flux noir et soude ou potasse caustique. La fonte cst rapide ct le culot de cuivre 
ratline dans la meme operation. 

Sile cuivre nese presente point avec les caracteres voulus, pour qu'ilpuisse etre 
considere comrae bien rafflne, on fait une seconde scorification, dans le meme vase, 
avec une nouvelle quantite de flux oil 1’alcali caustique domine. La scorie ne doit 
point <Hre rouge. On peut au besoin raffiner a la coupelle avec un peu de plomb. 

Cette methode excessivement expeditivc, que nous avons pratiquec pendant 
norabre d’annees, nous parait devoir etre recommandee de preference aux methodes 
anglaise et allemande, qui sont tres longues et peut-etre moins rigourcuses. 

II. Essais par voie homide. 

221. On a proposd maintes methodes du dosage du cuivre par voie humide. 

Les unes sont fondees sur la precipitation du cuivre it l’etat de sulfure : methode 
suedoise, par l’hydrogene sulfure, de Sinding; par le sulfocyanure, me'tliode do 
Volhard; par le sulfure de sodium, methode de Pelouze. 

Les autres reposent sur la prdcipitation par le chlorure de zinc, methode de Weil; 
par le fcrrocyanure de potassium, methode de Galetti; par le cyanure de potassium, 
mdthode Parks; par le chlorure de for et le camdleon mineral, mdthode de Schwarz 
ou de Fleitrnann : car les deux chimistcs reclament la priority; par l’hyposulfite de 
soude et l’iodure de potassium, methode llrown, connueen Allemagne sous le nom 
de Haen; par l’dlectricite ou methode galvanique; par le cone de platine, methode 
de Fresenius; par la capsule de platine, methode de Herpin ; par la colorimdtrie, 
methodes de Leplay et de Jaquelin Hubert; par le fer metalliquc; par le zinc 
metallique, libre d’arsenic et de plomb. 

Nous ne nous appesantirons que sur les methodes courammenl pratiquees dans 
les usines a cuivre. Ce sont celles: A), de Parkes, au cyanure de potassium; B). 
de Brown, ii I’hyposulfite de soude el a Viodure de potassium, et enfin C). celle 
que M. Leplay a fondee sur les teintes du bleu ammoniacal ou colorimetrie. 

Comme on ce moment la vogue parait acquise aux precedes galvaniques, nous 
en dirons aussi quelques mots. 


222. A). ProcedeH. Parks, au cyanure de potassium. 

Ce proedde est aujourd’hui a peu prfes en usage parlout pour les essais do cuivre. 

On p&e 6 grammes de la matiere sur laquelle on prend : 0« r ,65 pour un mine¬ 
ral k 30 0 /° de cuivre. 

l« r ,50 pour des mincrais de 4 0 /° a 30 0 /°; ct 

3« r ,25 pour des minerals au-dessous de 4 0 /°. 

La liqueur de cyanure de potassium a l’aide de laquelle on titre se conserve assez 
bien ; toutefois il faut la verifier de temps en temps. 

On attaque le mineral, dans un flacon bouchd a l’emeri, par l’acide sulfurique 
concentre, puis on ajoute de l’acide nitrique et on attend la disparition des vapours 
rutilantes (acide hypoazolique). On transvase dans un flacon d’un demi-litre sans 
filtrer, et on etend d’eau pour completer ce volume a 500 cent, cubes. On ajoute 
ensuite de l’ammoniaque et de la liqueur titree de cyanure, jusqu’a ce que la couleur, 
de bleu azur, devienne lilas. Un essai cxige generalcmcnt 3/4 d’heure; on en fait 
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plusieurs a la fois. Pour apprccier bien la teintc, il faut amencr le flacon au niveau 
de l’oeil. 



Fig. 93. 

KK, lino cylindrique servant de support, en hois ou ler. 

FU, Anncnu garni do caoutchouc pouvant glisser sur la tige FK et maintennnt le haul du tube 

gradue GD. 

G, Entonnoir. 

D, I'ointe on vcrre altachee par un tube de caoutchouc, A la pointc infcrieure de la pipette. 

E, Tince placer sur le tube en caoutchouc qu'on degage cn pressant les deux boutons qui la 

terminent, pour laisser passer la liqueur titrde. 

AB, Plnnchetle a laquelle cst lixfe le pied de l'appareil. 

C, Vase ou 1’on rei;oit la liqueur titree sur la dissolution cuivreuse A titrer. 
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La manipulation pour faire la liqueur titree est la suivanle : 

« On pese 100 grammes dc cyanure de potassium pur, qu'on dissout dans 
l 1 ",755 d’eau ou bien encore 100 grammes de cyanure ordinaire, qu’on dissout dans 
l lu ,218d’cau : 50 centimetres cubes de cette liqueur titree cquivaudront a environ 
0e f ,50 de cuivre. 

« L’essai se fait en pesant d’abord un poids de cuivre galvanique pur, qu’on 
dissout dans 1’acide nilrique etendu ; on chauffe, puis on sursature par un leger 
exc&s d'ammoniaque; on laisse refroidir, puis Ton verse peu & peu et lentement 
vers la fin de l’operation, au moyen d'une burette ou d’un tube gradues, la solution 
de cyanure de potassium, jusqu'a ce que la couleur ait presque disparu et soit rem- 
placee par une faible teintc bias. Le titre etant verifi6, a la place de cuivre pur on 
pese un poids de minerai qu’on traitc comme il a cte dit et par comparison on deter¬ 
mine sa teneur. 

(( Exemple: 200 degresde la burette (100 centimetres cubes) = 1 gramme decuivre. 

« 2 grammes de minerai exigent pour la decoloration 105 degres ; done 
« 200 : 105 : 1: x\ d’oii x — 0,525, soit,en prenant la moitie, 26,25 pour 100 
de cuivre. # ( Agenda du chimisle, 1881, page 199.) 

La figure 93 repr6sente 1’appareil a tube gradue fixe en usage dans la plupart 
des laboratoires d'usincs : la legende explicative cst la suite. 

S’il ya du zinc, du nickel et du cobalt en presence, le proccdd au cyanure ne 
marche plus corrcctement; il vaut mieux alors doser le cuivre dissous dans l’acide 
sulfurique seul, sans acide nitrique, a l'aide d’une lame de fer ou de zinc : l e 
cuivre est prdcipite a l’ctat de cuivre dc cement. II est encore preferable de se servir 
de l’hydrogene sulfure et doser le cuivre a l'etat de sulfure lave et seclie : 1 de 
sulfure de cuivre correspond a 0,79856 de cuivre mdtallique. On peut enfin, cc qui 
est le plus courant, precipiter le cuivre par riiyposulfite de soude, filtrer le precipitd 
le redissoudre dans I’acide nitrique et titrer enfin, comme il a cte dit, par le 
cyanure de potassium. 

Voici ce que d’une mauicre generate dit a cet egard, dans une communication, le 
docteur E. D. Peters (Engineering and Mining J., n" 55): « On essaye en Ame- 
rique, dit-il, les minerais de cuivre par deux precedes : 

« 1“ Le precede Parkes au cyanure dc potassium (que nous venons dc decrire), 
et 2° le precede electrique. 

« Le precede Parkes, trfcs en vogue, a dte abandonne, parce que, quoique 
facile d’execution, il est Ires inexact, quand on n’y met pas tous ses soins : l es 
essayeurs sont rarement d’accord sur les tilres, lorsque le zinc est absent; quand 
de grandes quantiles d’antimoine, d’arsenic, de nickel et de cobalt se trouvent 
associees au cuivre, on ne reussit bien qu’k l’aide de quelques precautions telles 
que : titrer a froid, sans cxc&s d’ammoniaque ni d’acide. Pour les mattes et les 
scories, la methode est trfes bonne: il faut cependant, dans ce cas, filtrer le fer avant 
de titrer; elle est moinsbonne, si Ton dose du sulfate ou de l’oxyde de cuivre apres 
grillage. » 

<( Le proedde dlectrique est plus rapide et plus exact dans ce dernier cas » 
le decrirons plus loin. 


'. Nous 
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225. R. Proce'de Brotun, a Vh.yposulfi.te de soinle et a Viodure de potassium. 

« 1° On dissout 84 grammes d’hyposulfite de somle crislallisd dans 2 litres d’eau. 
Le titre de cette liqueur est pris au moyen du cuivre galvanique pur. 

« 2“ On emploie l’iodure de potassium en cristaux, il doit dtre exempt d’iodate. 

« 5° On prepare une solution d’amidon, en faisant bouillirde l'amidon dans une 
grande qunntitc d'eau ; on laisse refroidir, on decante et conserve la solution limpide. 

« Ceci fait, on fait dissoudre 0« r ,500 & 0« r ,650 de cuivre pur ou d'alliage dans 
l’acide azotique faible; on ebauffe, on etend d’un peud’eau, puis on ajoute du carbo¬ 
nate de soude, jusqu’a ce que le cuivre commence a se precipiter. On ajoute ensuite 
un exeds d’acide acetique pur, on verse le tout dans un flaeon; on etend de la 
moitie du volume d'eau; enfin on jette 4 grammes d’iodure de potassium dans le 
flaeon, on laisse dissoudre. On verse ensuite la liqueur titree d’hyposulfite de soude 
jusqu’a ce que la plus grande partie de l’iode pur disparaisse et que le liquide 
prenne une teinte jaun&tre. On ajoute & ce moment un peu de solution d’amidon 
et on continue a verser avec precaution la liqueur titree jusqu’a ce que la solution 
soit incolore. On lit le nombre de degres sur la burette et on en deduit la quantity 
de cuivre pur, d’apres les resultats oblenus avec le cuivre pur. # 

( Agenda du chimiste, 1881, page 201.) 

224. C. Procede colorimetrique de M. Leplay l . 

On dispose des dissolutions types de cuivre galvanique dans l’acide nitrique a 1, 
l'/j, 10, 15, etc. millidmes de cuivre, dans lesquelles on verse une quantile fixe 
d'ammouiaque : on obtient de cette fagon des nuances bleu azur d'autant plus 
intenses que la teneur en cuivre est plus eleviie. Gcs dissolutions, conservees et 
hermetiquement bouebees dans des llacons quadrangulaires, parce que l’oeil y juge 
mieux la teinte que dans des flacons ronds, servent de terme de comparaison avec 
des liqueurs similaires obtenues sur les minerais a essayer et trail6s a cet effet par 
l’acidenitrique et l’ammoniaque en volumes equivalents. 

Ce proedde est surtout tres pratique pour les scories cuivreuses : le nickel, bien 
entendu, doit etre absent dans la matiere d’essai. 

225. D. Essai galvanique. 

Nous terminons par quelques mots sur l’essai galvanique. On precipite sur du 
platinc le cuivre dissous dans un exces d’acide nitrique, sans filtrer; on dispose a 
cet effet un eourant dlcclrique ?i l’aide d’unc eolonne tliermo-electrique de Clamond 
(rondelles de zinc et d'antimoinc chauffees au gaz) ou d’une pile quelconque, Bunsen 
ou autre, formee de six (dements voltai'ques. 

L'apparcilde precipitation consiste en un 111 de platine (fig. 94), qui, sous forme 
de spirale, est attache a l'un des poles de la pile, tandis qu’un edne creux de platine 
pese d’avance (fig. 95) attache a 1'autre pole, s'appuie un peu au-dessus de la spirale 
de mnniere que les deux appareils plongent dans le verre qui conticnt la dissolution 
cuivreuse. On s’arrange de fa?on qu'il reste un petit intervalle entre la spirale et 
la base du cSne, sans que le edne, plonge toutefois entitlement dans le liquide. 

1. M. Heine nnrait, paratl-il, imliqiidce, moyen d’analyse dis 1’annee 1839, dans le Berwerktfreund, 
e’est-4-dire 9 ana avant M. I.eplay: M. Keates en Anglcterre s'en servait egalement, des 1830, 
d’aprjs M. J. Percy, qui conleslc a M. Leplay la priority de l'invenlion. 
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226 M. Herpin se sert d’une capsule en platine (fig. 96) qui revolt le til du 
p61e negatif de la pile, tandis qu'uu anneau contoured on spirales multiples, 
fealement cn platine, est fixe au pdle positif et plonge dans le liquide de la 
capsule- le tout est rceouvert d’un enlonnoir, apresquela capsule de platine a dte 
pesee d’avance. 



Les mdtaux qui ne sc prdcipitent point sont : le zinc, le fer, le nickel, le cobalt 
et le chrome; le p61e positif recoil : le plomb, le mangandse, quelque argent; 
les premiers, al’etat d'oxydes; le pole negatif re$oit: le mercure, puis le cuivre (avec 
la majeure partie de l’argent) et le bismuth; puis, longtemps aprds, le selenium, 
1’antinioine et l’arsenic. La methode exige done l’absenee des metaux et meialloides 
que nous avons nommes; alors le precede galvanique est excellent, quoique 
tres lent. L’essai se fait generalement sur 1 gramme. Lorsque tout est installe, on 
rcuouvre le vase de deux moitids dc couverclc en verre, qui laissent passer les elec¬ 
trodes. 

Le cuivre sc precipite sur le cone de platine on sur la capsule a l (Hat metalliquc. 
On lave les appareils a l’eau chaude et a l’alcool, lorsque tout le cuivre a die pre- 
eijiile, et on le dose par difference de poids. 

Le courant dlectrique doit dtre rdgld de telle sorte quo le cuivre soil adherent, et 
fournir en 30 minutes au voltametre, avec de l’acide sulfurique au douzieme, 90 a 
100 mdtres cubes degaz, et avec des liqueurs riches en cuivre, 180 centimetres 
cubes. L’eleetrolyse dure de 12 a 18 lieures. 

On restitue au platine son dtat priniitif, en le plongeant dans une dissolution d’a- 
cide nitrique, qui redissout le cuivre depose; on peut mdme verifier le dosage en 
precipitant le cuivre ainsi dissous par 1'bydrogene sulfurc ou le zinc metallique. 

226 bis. Dans le paragraphe suivant, nous insistcrons surle dosage du cuivre par 
le zinc metallique, methode rapide pour les analyses qui se presentent dans les usines : 
en realite, lesmdtbodes de precipitation du cuivre parle for etle zinc metalliques, 
sont aussi des precedes galvaniques n’exigeant point de pile. Nous les croyons 
fort commodes et suffisamment exacts pour la pratique courante usiniere. 
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§ II. ANALYSES DES MATURES CONTENANT DU CUIVRE ET AUTRES METAUX, 
EN USAGE DANS LES USINES A CUIVRE. 


227. Nous distinguerons deux cas : I) le cuivrc est a letat d’alliage; II) le cuivre 
cst engage dans des gangues. 


1. AlllngeM do cuivrc. 

Les alliages de cuivre qui se presen tent lc plus frdquemment dans les usines et dans 
les ateliers de cuivre sontassez restraints. La liste qu’en donne M. Rousseau, page 12 et 
suivantesdel’iJnq/c/opeVIie chimique, tome V, indique comme les plus importants: 

a) Les bronzes : cuivre et etain; avec des quantiles variables de zinc, plomb, 
antimoine et arsenic, mais gendralemenl en proportions faibles (de 1 1 5,55 
pour 100; page 15). 

P) les maillechorts: cuivre et nickel; avec zinc, fer, cobalt (silverine, page 17). 

y) les laitons : cuivre et zinc; avec etain, plomb, fer, arsenic (page 22). 

5) les monnaies, bijoux, medailles, etc. : cuivre et argent, cuivre et or, cuivre et 
nickel, cuivre etplatine, cuivre et aluminium, etc., etc. 

En soninie, les alliages sont presque toujours complexes et nous pouvous les 
renfermer dans la formule generate : 

mCu [Au, Ag, Pt, Pb, Zn, Fe, Sb, As, Ni, Co, Hg, BiJ. 

En ce qui concerne la separation de ces metaux et leur dosage, nous extrayons 
cc qui est relatif a cette question de la Metallurgie de la Desargentation des plombs 
argentileres, oii ce sujet est traite avec extension. 

Nous diviserons les alliages en deux categories: 

A) Alliages complexes courants, e’est-a-dire contenant, outre le cuivre, del’argent, 
du plomb, du zinc, du fer, de l’antimoine, de l’arsenic, etc., represente par la 
formule : mCu [Ag, Pb, Zn, Fe, Sb, As]. 

B) . Alliages complexes rares (relativcment rares), e’est-a-dire contenant en outre 
de l’or, du platine, etc., et qui peuvent etre represents par la formule: 

mCu[Ag,Au,Pb,Zn,Pt,Hg,Sn,Bi]. 

228. A. Aluagf.s coMPLExes courants : inCu[Ag,Pb,Zn,Fe,Sb,As]. 

Examinons tout d’abord le cas de l’analyse d’un alliage argento-plombo-zingueux 
de cuivre (qui se presente frequemment dans le traitement du cuivre par le zinc 
mdtallique (precede Baker (voir Notes finales n° 8 (®8), dans les nodulescuivreux des 
crasses riches,etc., lors de la desargentation des plombs impurs). 

Nous y doserons d’abord les trois metaux autres que le cuivre, et nous distin¬ 
guerons pour cela deux cas : 1°) la mature est fort riche en zinc; 2°) la matiere est 
tres pauvre en zinc. 

1° Dans le premier cas, lorsque la matiere cuprifere est tres zingueuse, ce qui 
correspond a presque tous les produits de la desargentation des plombs par le zinc 
(crasses riches ou alliage ternaire, ecumes provenant du netloyage des plombs zin- 
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„ ucux plombs de liquation, chlorures dc plomb zincileres, litharges, abzug ct 
abstrich metalliques, c’cst-a-dire trAs charges .le metaux impure non oxydes, etc.), 
on attaque 1 gramme de la matiere par 50 it CO grammes d’acide nitrique pur : 
on precipite le plomb a l’etat de sulfate par l'acide sulfurique, verse vers la lin 
ufto & goulte, de fafon a ne pas dipasser trop le point qui correspond a Impul¬ 
sion totale du plomb. Apres filtration et reunion des eaux de lavage, lant du 
sulfate de plomb quc du sulfate de zinc restant, on precipite le cuivre par le 
zinc ou le fer; on evapore a sec et Ton reeueille le sulfate de zinc semi-cris- 
tallisi ou amorphe. Les deux residus (sulfate de plomb et sulfate de zinc), sont 
peses apart; au sulfate de zinc coirespondent 42,140 pour 100 de zinc metal- 
lique et, au sulfate de plomb, 68,201 pour 100 de plomb. Le ehiffre de dosage du 
zinc a l etat du sulfate n’est qu’approximatif: il vaut mieux, si l’on a besoin d’une 
rigoureuse exactitude, transformer par calcination, dans un creuset, le sulfate en 
oxyde de zinc. A 1 d'oxyde de zinc correspondent 0,247 de zinc metallique. Quant 
au cuivre, il est seche et dose A l’etat de cuivre de cement et au besoin fondu 
avec un peu de soude ou de polasse caustique. 

En procedant de cetle maniere, on ne dose point l'argcnt qui, dans certains produits 
tr&sriches, reprdsente frequemmcnt une proportion non ndgligeable du poids. Or il 
est ires difficile de eoupcller la matiere, A cause du zinc, et dans l’essaiqu’on ferait 
par voic humide, par la methode dc Gay-Lussac, on ne trouverait rien ou presque 
rien eomme argent, car le plomb abondant dans l’essai se prdcipiterait parliellement 
a l’etat de chlorure et troublerait l’examen caractdristique et determinant du nuagc 
tres faiblede chlorured’argeut (Voir Ddsargentation. Essais d’argent (65 et suivants). 

D’ailleurs, on le sait, meme pour d’assez fortes tcneurs en argent deceives par 
lacoupelle, on ne trouve aucun resultat par le rnoyen des liqueurs decimes saldes. 

Lorsque l’alliage de cuivre plombo-zingo-argentiffere atteint */» pour 100 de zinc, 
il est ties difficile d’obtenir le decouvert A la coupelle : il se forme un bourrelet 
d’oxyde blanc, qui se termine en cupule, recouvre le bain et empdche celui-ci de 
continuer a s’oxyder. Lorsque les proportions dc zinc croissent au dela de 
2 V, pour 100 , la cupule d'oxyde de zinc s’dleve presque jusqu’A la voute du moufle 
et la coupellation est A peu pres impossible, A moins de jeter has, avec le crochet, 
hors de la coupelle, l’oxyde dc zinc, au risque d’cmporter une partie du plomb 
sous-jacent et par consequent d'entralner de I’argent. 

Pour sortir de ces difficultes, le mieux est de dissoudre l'alliage dans l’acide 
nitrique : quoique le nitrate dc plomb se depose parliellement en petits cristaux, le 
rendement total en cuivre, plomb, argent et zinc s’obtient a l’aidc d’une baguette 
de zinc pur, pesde d’avancc. L'argent et le cuivre se trouvent males avec le plomb 
spongieux prdcipite. Ceprecipite est traite par l’acide sulfurique etendu d’eau, qui 
laisse le plomb et l’argent. Celui-ci est lave ct precipite a nouveau par le zinc, apres 
addition de quelques gouttes d’acide nitrique ou chlorhydrique; le plomb est alors 
pese et coupelle et donuera la proportion de plomb et d’argent, en pesant avant ct 
apres la coupelle. Le zinc de la premiere precipitation est dose par difference entre 
le zinc trouvd et le zinc cmployd comme reactif; il peut aussi fitre determine soit A 
l’dtat d’oxyde, parle sulfure precipite par le sulfhydrated’ammoniaquect transforme 
on oxyde; il peut enfin dire dosd volumdtnquement. Le cuivre est precipite de sa 
dissolution sulfurique par 1’un des moyens indiquds (222 et suivants). 
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229. Lorsqu’on agit sur des chlorures de cuivre plombo-zinco-argentiferes, on 
no pout plus prendre commc base le poids de la matiere essayde, pour en deduire 
l*ar difference le poids du zinc. La coupellation de la matiere est dans ce cas 
egalernent impossible, parcc que 1c chlorure de plomb ernpate la coupelle; de 
plus, l'argent se volatiliserait facilemcnt a l'etat de chlorure. 

Parmi tous les procddes d’analyse qu’on pout employer pour determiner le cuivre, 
le plomb, l’argent et le zinc dans ce cas, il n’en est point de plus simple encore 
que celui ci-dessus ddcrit, a l’aide de la baguette de zinc; mais il faut, avant 
d'opercr, doser le chlore de la liqueur nitrique (l’acide nitrique employe doit fitre 
Ires pur), en ajoutant un poids donne de nitrate d’argent. Le poids de l'argent 
ainsi inlroduit devra etre deduil de celui qui se trouvera dans le plomb spongieux 
coupelle. La liqueur de nitrate d'argent auxiliaire aura du etre essayee par le pro- 
c6de Gay-Lussac, et le rendemcnt controle par le poids du chlorure d’argent viole 
obtenu : 100 de chlorure d’argent correspondent a 75,271 d'argent metallique et 
par consequent a 25,729 de chlore. 

Nous croyons, pour plus de clarte, devoir citer ici un exemple numerique. 

Soient 10 grammes d’alliage cupro-plombo-zinco-argentifere chlorure & ana¬ 
lyser. On attaque cette matiere par 50 grammes d’acide nitrique pur. Le precipite 
de chlorure de plomb et d'argent, s'il se forme, tres leger du reste, demeure 
nSgligti au fond de la capsule. On a prepare, d’un autre cote, une dissolution de 
nitrate d’argent au milli&me, e’est-a-dire telle qu’un centimetre cube de cette liqueur 
contienne 1 milligramme d’argent. On en verse jusqu’l disparitiondunuagc,c’est-a- 
dire jusqu'a ce qu’il y ait securite que tout le clilore se trouve precipite a l'etat de 
chlorure d'argent. On notera le nombre de centimetres cubes, et 1'on filtrera le 
precipild de chlorure d’argent, qui contiendra un peu de chlorure de plomb *. 
Supposons qu’on ait employe 17 centimetres cubes de liqueur decime d’argent; 
e'est done 17 milligrammes d’argent etranger pris. Supposons egalernent que le 
precipite de chlorure d'argent pese donne un poids de ClAg = 52 centigrammes. 
La qunn'lite dc chlore de 1'analyse est done : 0,32 X 0,247 = 0 gr ,79 et l'argent 
extrait: 0,32x0,755 = 0« r ,241. Retranchant les 17 milligrammes introduits, il 
y a un premier lot d’argent contenu, dans l’essai sur 10 grammes de matiere, 
de : 241 —17 = 224 milligrammes d’argent. 

La liqueur cuivreuse, est traitec maintenaut par une baguette de zinc pesant 
15 gr ,373 par exemple et fournit, — apres la precipitation prealable du cuivre, et 
apres separation de celui-ci, ainsi qu’il a <5te dit, et que nous supposons peser 
l« r ,200, — un precipite de plomb et d'argent, a l'etat de plomb spongieux argen- 
tilere, d’un poids quo nous supposons de 4« r ,520, avant la coupelle; enfin par la 
coupellation, nous obtenons un bouton d’argent de 52 milligrammes (0 gr ,052). 

La baguette de zinc sechfee ne pese plus que 15* r ,552. Le zinc employe par la pre¬ 
cipitation, independamment de celui contenu dans l’essai, est done dc 15« r ,575 
—13* r ,552=li r ,821. Endosant lezinc par difference, 1’analyse sur les 10 grammes 
donne les chiffres suivants: 


1. On pout redissoudre Ic precipite par l'ammoniacpie, qui enleve lout le chlorure d’argent, s 
cela est m-cessaire. 
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Grammes. 

Chlore. °’ 790 \ 

Argent : 0* r ,224 1 l’6tat do clilorure. / o,276 

0* r ,052 provenant de la coupcllc ) 

Cuivre. 1,200 

piomb (avant la coupellation) . . . 4* r ,520 ( ^ 

Moins le poids du bouton . 0« r ,052 i 

Zinc (par difference)... . 3,266 / 

10,000 

Pour controle, en dosant le zinc dissous, par voie humide, on devra trouver 
5e',054 de metal. En deduisant de ce ebiffre la quantile employee pour precipitcr 
le piomb, il restera 5^,054 — l« r ,821 = 3*',213. 11 y a sur le ebiffre de l’analyse 
ei-dessus (5« r ,266), une difference de 53 centigrammes (qui est le poids du bouton 
d’argent de la coupelle a un millieme pres). 

Si le precipite de chlorure d’argent contient du piomb, il faudra, si l’on n’a 
point traite par l’ammoniaque pour redissoudre le clilorure d’argent, aprfes pesage, 
precipitcr plombet argent par le zinc, determiner le poids avant la coupelleetretrancher 
1’argent coupelle, qui devra etre de 17 milligrammes, si l’essai a die bien conduit. 

Au lieu de se servir du nitrate d’argent, on peut se servir de l’acetate de piomb, 
si la quantite de chlore contenue est assez importantc. Le sucre de piomb precipite 
le chlore a 1’etat de chlorure de piomb : on neglige ce prticipittS qui, ajoute A celui 
qui se fait naturellement par la simple attaque de l'acide nitrique, est transforme 
en meme temps quo le nitrate de piomb reste dans la liqueur, par la reaction de 
la baguette de zinc metallique. 

Le piomb de la liqueur d’acetate, — qu’on a cu soin de titrer pour piomb preala- 
blement, — est retranche du piomb final ohtenu. En tenant compte, comme dans 
le cas precedent, de la quantite de zinc enlcvee au poids de la baguette, on dosera 
le zinc total, qui sera diminud de cetfe quantite introduite comme reactif. 

On a l’habitude de controler les resultats par deux essais fa its parallelcment, 
cn se servant, pour l’un, de nitrate d'argent et, pour l'autre, d’acetate de| piomb. 

230. Lorsquo la matiere est pauvre en zinc 1 , c'est-A-dire si celui-ci ne depasse 
pas 0,34 pour 100, on peut A larigueur operer A la coupelle. Si la teneur est supe- 
rieure a ce type, il est indispensable de doser, soit par la methode volumdtrique, 
soit par le procede quo nous venons de decrire. 

Si le cuivre et l’argcnt contenus dans l’aHiagesont en Ires petite quantity, comme 
cela arrive, par exemple, pour les plombs zingueux ddsargentds avant leur affinage 
definitif et pour les plombs provenant de la desargentation du zinc ayant subi cet 
affinage et qui doivent etre livres au marclie, il laut altaquer 200 A 300 grammes 

1. Il est assez nisd de reconnoitre si le piomb ne contient que peu de zinc (au-dessous de 0,75 
pour 100) a la coupelle, par lebourrclct de blanc de zincou pnr une refonte et un moulage dans line 
cuiller de fer on une petite lingotiere egalemcnt en ir.r. Taut que le piomb contient du zinc, il (ait 
la feuille ou la queue. Si le zinc present est en plus faible quantiti!, au moment oCi le piomb va sc 
tierer il se forme une petite aureole a aspect cristailin, d un eclat beaucoup plus blanc que le reste de la 
matiere, au point memeofila solidilication totale s'acbive. Qnand In zinc est dans le. piomb a plus de 0,25 
pour 100, la surface presente d6ja unecristallisation cloisonnee el enclievetree tres caracterislique ; le 
dessin est celui de cellules pentagonales, analogues a celles des pains de cire des ruches d'abeilles. 
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de matiere par l'acide nitrique, operer comme ci-dessus pour le cuivre, reprecipiter 
tout le plomb par le zinc pese d’avance et reduire le plomb, a un moindre poids 
obtenu au moyen d’une scorification avec du nitre, et enfin coupeller: lebouton d'argent 
trouv6 devra etre,bienentcndu, reparti sur le poids primitif (200 ou 500 grammes). 

231. a. Quand l’alliag ecupro-plombo-zinco-argentifere contient du fer, il faut, 
apres avoir ajoute le nitrate d’argent ou l’acetatede plomb indiques (229) et obtenu 
le precipite par le zinc, traiter par l'ammoniaque, la liqueur ayant ete ramenec 
prealablcmcnt au maximum d’oxydation du fer (reduit a l’etat de nitrate de pro- 
toxyde par le zinc), a l’aide d’une addition de quelques gouttes d’acide nitrique 
et de l'ebullition, ou de quelques bulles de chlore gazeux; l’ammoniaque eu exces 
redissout tout le zinc, ainsi que le cuivre, et laisse l’oxyde de fer qu’on filtre. 

Le zinc est dose volumetriquoment par le sulfure de sodium ou le sulfliydrate, 
lorsque le cuivre a etd separe comme il a ete dit ci-dessus. 

On lave, incinere et pese le peroxyde de fer obtenu : 1 gramme de peroxvde de fer 
contient 0,70 de fer metallique. 

232. b. Lorsque l’alliagc en question contient en outre de Vantimoine, Varsenic 
est prcsque toujours present: on les recherche tous deux, avant de precipiter le 
plomb par le zinc metallique dans la liqueur nitrique. Il faut distinguer deux cas 
pour 1'antimoine. 

a) Si Valliage est chlorure’, le depot de chlorure de plomb et d’argent, qu’on 
pouvait negliger, contient maintenant une portion de 1’antimoine, a l’etat d’oxyde 
d’antimoine ou d'acide antimonique (Sb*0 3 ). 11 faut ajouter de l’eau froide 
qui trouble lc precipite : on met ce precipite a part. La liqueur nitrique, traitee 
par l’acide sulfurique, fournit le plomb a l’etat de sulfate : le reste de l’argent qui 
n’est pas entraine est perdu dans la liqueur. Apres nitration, on introduit un cou- 
rant d'hydrogene sulfurd, qui precipite le reste de 1'antimoine en rouge orange 
caracteristique, a I'etat de sulfure. Le precipite est repris par l’acide sulfurique 
lresdilu6 qui redissout le cuivre, qu’on dose comme ci-dessus (221 et suivants). Le 
sulfure d’antiinoine, reste inatlaque, est bien lave et seche: 1 gramme de suliure 
d’antimoine tient 0,714 de metal. 

Le sulfate de plomb, precipite par l'acide sulfurique, peut 6tre dose a cet etat, 
apres bon lavage, et fournira la plus grande partie du plomb contenu dans l’essai. 

Le precipite primordial de chlorure d’argent, de chlorure de plomb et d’oxyde 
d’antimoine, qui a etc mis de cote, est traite, & son tour, par l’acide acetique et 
quelques gouttes d’acide nitrique, qui attaque seulement le plomb et l’argent, a 
l’aide de la chalcur; on peut peser le residu insoluble de 1’attaque comme oxyde 
d’antimoine (ou acide antimonieux) : 1 gramme de cet oxyde d'antimoine correspond 
a 0,833 de metal. On reunit les deux lots d’antimoine, celui du sulfure et celui de 
l'oxyde en un seul : le titre en antimoine est raremeut d’une rigoureuse exactitude : 
il faut faire deux analyses pour eontrole. 

P) Si 1’alliage ne contient pas de chlorure, l’oxyde d’antimoine est prdcipite par 
l’eau froide, et en filtrant on peut le doser completement, sans avoir besoin de 
passer, comme dans le cas precedent, par l'hydrogene sulfure : il est bon toutefois 
de s’assurer que ce r4actif, essaye sur quelques gouttes de liqueur, ne donne pas de 
precipite rouge orange. 
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Le prdcipitd d’antimoinc par I'hydrogene sulfure meld de sulfure de cuivre, 
sdche et pose peut etre trait* d'une autre maniere. Le prdcipitd est traite par l'acide 
nilrique, ou micux par l’acide acdliquc, aver quelques gouttes d’acidc nitrique : 
l’oxyde d'antimoine reste insoluble, est filtre et dose. Le nitrate (ou acetate) do 
cuivre forme est dost!, en prdcipitant par le zinc metallique et fondant le cuivre 
dans un scorificatoire avec de la soude ou de la potasse caustiquc, ou comme il a 
etd dit (221 ct suivants). Lorsqu'on vent une grande exactitude, il faut doser le 
cuivre dans la liqueur nitrique ou acetique Si l'dlat d’oxyde noir, en prdcipitant par 
une solution de potasse concentree et en faisant bouillir. Le prdcipite, lavd, filtr4 
etsdchd, contient pour 1 gramme d’oxyde de cuivre : 0,888 de cuivre metallique 

255. S’il n’y a point d'antimoine, cc qu’il y a de plus simple a faire e’est de 
conduire l’analyse comme a l'article 251, en precipitant, avant l'emploi de l’am- 
moniaque, par la baguette de zinc, qui foumit le plomb argontifere et le cuivre a 
l’dtat spongieux ou de cement rdunis. Iteprenant cc prdcipitd par l’acide sulfurique 
le plomb reste insoluble & l’dtat de sulfate qui est dose; le cuivre, dissous a l'etat 
de sulfate, est prdcipite, ainsi qu’il a ete dit, par la solution de potasse caustique 
ou par le zinc mdtallique; le fer est ensuitc prdcipitd par lammoniaque et le 
zinc dosd volumetriqueraent. 

254. y) Si Valliage a analyser n’est pas chlorure, l’attaque par l’acide nitrique 
laisse l'oxyde d'antimoine insoluble : il convient d’etendre la liqueur d'eau distillde 
chaude, afin de bien dissoudre le nitrate de plomb, qui quelquefois se depose Le 
prdcipitd filtre est dosd. La liqueur plomb, cuivre, zinc, fer est traitec coin me il a 
ete indique (251). 

S’il n’y a pas d’antimoine, on supprime I'hydrogene sulfure, cl Ton n’emploieque 
l'acide sulfurique, qui prdcipite le plomb & l'dtat de sulfate et retient le cuivre et 
le zinc; la liqueur verte est reprise par l’ammoniaque, qui retient encore ces deux 
mdtaux, mais prdcipite le fer; puis, aprds filtration, la liqueur bleu cdleste est 
traitee par une dissolution chaude et concentrde de potasse, apres neutralisation 
de l'ammoniaque par un acidc. Apres avoir separe le cuivre a l’etat d’oxyde, on 
prdcipite le zinc a l’dtat de sulfure, par le sulfhydrate d’ammoniaque et on le dose 
a l’dtat d’oxyde. 

S’il y a au conlraire de l'antimoine, on use de l’hydrogdne sulfure, avant la 
prdcipitation du fer par l’ammoniaque; on le sdpare du plomb et du cuivre l’acide 
nitrique etendu ; on traite par une baguette de zinc pesec d’avance, et on separe 
ces deux corps par l’acide sulfurique, ainsi qu'il a dtd dit. Le fer est dose ensuite 
par l’ammoniaque, apres I’avoir ramend au maximum, et enfin le zinc est deter¬ 
mine volumetriquement, ou en le prdcipitant par le sulfhydrate d’ammoniaque 
pour le doser egalement a l’dtat d’oxyde. 

Le cuivre, dans la liqueur sulfurique, peut se doser volumetriquement comme le 
zinc, par 1'un des precedes indiques (221 et suivants). 

255. Flagons ici une observation tres importante. Dans toutes ces methodes 
d’analyse, l’argent est absolument sacritie, a cause de sa laible teneur, difficile 
pour ne pas dire impossible, a determiner par voie humide. Un essai pour argent 
it la coupelle devient done le complement indispensable d’une analyse qui a permis 
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dc doser les autres metaux. Or on ne peut coupeller l’alliage ternaire cuprifere, si 
le zinc ddpnsse une certaine proportion : l’antimoine ct le fer genent la coupelia- 
tion, mais, comme ils s’oxydent, des que le bain se ddcouvre et disparaissent dans 
les os du vase, on n’a point a s’en preoccuper. L’alliage de ouivre, argent et plomb, 
suppose debarrassd de zinc, est lui-meme peu commode a coupeller; mais Iorsquc 
le cuivre, l’argent et le plomb sont dans les proportions definies indiquees plus 
loin, les litharges, quoique cuivreuses, s’imbibent dans la coupelle, et on arrive au 
bouton d’argent. Comme, d’autre part, on a, par une analyse, determine les pro¬ 
portions exactesde cuivre ct de plomb de la mature 3 essayer, on est toujours maitre 
de faire varier, dans 1’aUiage plombo-cuivreux argcntiiere a coupeller, les pro¬ 
portions du plomb necessaire pour passer aisement le cuivre dans les os de la cou¬ 
pelle. 

La difficulty est done de se debarrasser du zinc. On peut expulser le zinc en 
recueillant l’oxyde de zinc de la coupelle, qu’on fait tomber en partie dans un scori- 
ficatoire place au-dessous d’elle; mais ilest preferable et plus exact d’operer comme 
suit. On pfese 25 grammes de 1’alliage cuivreux, qu'on dissout dans l’acide nitrique et 
on precipite par le zinc metallique le cuivre, le plomb et l’argent; car ce dernier 
est totalement enlraine avee le plomb. Le precipite, bien lave, est fondu dans un 
creuset ou dans un scorificatoire, avec de la potasse causliquc, du charbon en pou- 
dre et du borax. Le paillon fourni par la fonle contient le cuivre, une partie de 
plomb et tout 1'argent. C’est ce paillon qu’il s’agit de coupeller. 

236. La presence du cuivre dans 1’argent ou de 1’argent dans le cuivre donne 
lieu a une serie d'alliages qu’il est important de savoir parfaitement essayer. 11s 
constituent la bijouterie d'argent, les monnaies: on retrouve encore le cuivre dans 
la soudure d’argent, dans eellc d’or, dans les medailles d’argent, le dore, etc. 

Avant la decouverte du proedde Gay-Lussac par voie humide, il n’y avait point 
d autre moycn d’essayer les matieres, contenant cuivre et argent, que la coupelle, 
en les mdlangeant a des doses suffisant.es de plomb. Cette maniere d'operer, quoique 
donnant lieu a des pertes de titres, — variables, non seulement avec les titres d’ar¬ 
gent, mais encore avec leur contenu en cuivre, — est toutefois suffisamment exacte, 
parce qu'on peut pratiquer sur le rendement de la coupelle des corrections de 
titres : quand 1’argent est dominant, le precede Gay-Lussac s’applique du reste tres 
bien (Voir Desargentation des plombs (80) et suivants). 

237. Les matieres d'argent cupriferes, dans lesquelles le cuivre n’arrive pas a 
plus de moitie du poids, passent facilemcnt 3 la coupelle quand on leur ajoute, 
pour 1 gramme d’alliage, 16 3 17 grammes de plomb. Le feu du four a moufle est 
maintenu un peu plus haul que quand il n’y a pas de cuivre, l’essai se ligeant plus 
facilemcnt. La question de chauffagc est done la seule preoccupation inherente a ce 
genre de travail. 

238. Quand 1'alliage tient moins de 50 pour 100 de cuivre, les quantites de 
plomb ajoutees sont moindres; elles sont indiquees, pour 1 gramme d’alliage de cuivre 
et argent, dans le tableau suivnnt: 
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(A) 


PLOMB 


14 grammes pour un 

titre de 600 milliemes. 

12 gr. 

700 in. 

10 gr. 

800 m. 

7 gr. 

900 m. 

3 gr. 

o:>o m. 

0 |, ,50 

1000 m. 


Remarquons en passant que la derniere ligne du tableau indique que l’argent 
soul, c’est-Si-dire sans cuivre, n’exige que la mo it 16 de son poids pour passer aisd- 
ment a la coupelle. 

Quand l’alliage contient doja une cerlaine proportion dc plomb, on peut la de- 
duire du quantum indique dans la premise colonne du tableau. 

La bijouterie d'argent k 900 milliemes donne, avec ces proportions de plomb, 1c 
litre asscz exact, si la prise d’essai se fait sur 1 gramme, et en general, avec cette 
unite de poids, le nombre de milligrammes que peso lo bouton de relour d'argent 
indiquera le titre de l’alliage en milliemes. Un bouton pesant 850 milligrammes 
reprdsente un alliage k 850 milliemes. Ce bouton n’est du reste pas de l’argent pur : 
il contient toujours des traces de cuivre et de plomb. En comparant les resultats 
de la coupellalion avec ceux de la voie liumide par le procede de Gay-Lussac, on 
est arrive a former le tableau suivant de compensation, pour l’essai des matieres 
d’argent. 

(») 


TITOES 

trnuvfo par la coupellation 

ou quantiles h ajouter aux litres 
Irotives a la coupelle 

T.TBES EXACTS 

998,97 

1,03 

1000 

947,50 

2,50 

950 

896,00 

4,00 

900 

845,85 

4,15 

850 

795,70 

4,30 

800 

745,48 

4,52 

750 

695,25 

4,75 

700 

645,29 

4,71 

650 

595,32 

4,68 

600 

545,32 

4,08 

550 

495,32 

4,68 

500 

596,05 

3,95 

400 

297,40 

2,60 

300 

197,47 

2,53 

200 

99,12 

0,88 

100 


259. On se trouve parfois embarrassd de determiner a priori la quantite de 
cuivre contenue dans l’alliagedu bijou, de la monnaie, de la medaille, de la sou- 
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dure (argent, or), de l’alliage plombo-cuivreux-argentifere, etc., a coupeller. Ce- 
pendant, en general, les titres de monnaies, mddailles et argenterie, a moins de 
fraude, correspondent aux timbres du controleou marques des Bureaux de garantie. 
Les monnaies au-dcssus de la piece de 2 francs sont a 900 milliemcs; celles au-des- 
sous, a 835 milliemcs; les medailles sont a 950 milliemes ; 1’argenterie au premier 
titre est 6galement a 950 milliemcs, avec une tolerance en moins de 5 milliemes; 
l'argenteric au second titre est a 800 milliemes, avec une tolerance en moins de 
5 milliemcs. Certaines crasses riches de la liquation des cuivres argentiferes et de 
la desnrgcnlalion par le zinc, contenant le plomb, le zinc et 1'argent (alliage ter- 
naire), retiennent souvent une [proportion assez forte de cuivrc, provenant des 
crasses et plombs bruts cuivreux soumis a ces traitements. 

Pour savoir exactement quelle est la quantity de plomb a ajouter, dans ces 
divers cas, pour coupeller un alliage d'argent dont la teneur en cuivre est in- 
connue, on pose 10 centigrammes de l’alliageetl gramme de plomb (ou 2 grammes, 
dans le cas ou le cuivre est tres apparent, ce qui est annonce par la couleur rou- 
ge&trc de l’alliage). 

On fait une coupellation prdalable de ces 10 centigrammes; le bouton pese repre¬ 
sente, a 2 ccntiemes prfes, le titre de 1'alliage en argent : sur ce rendement on 
peut alors ddterminer, d’apres le tableau precedent (A), la quantite exacte de plomb 
a ajouter pour l'essai delinilif de 1 gramme d’alliage et corrigerlinalement le titre 
4 l'aide du tableau (B). 

240. On a soin de coupeller toujours en presence de temoins, lorsqu’on a des 
alliagcs dont il est indispensable de determiner le titre exact. On appellc ainsi des 
alliagcs prepares d’avance avec de 1’argent a 1000 milliemes et a diverses teneurs 
en cuivre, echelonnees d'aprds une loi progressive. 

Prenons un exemple. Si l’essai prdalable a donnd un litre de 832 milliemes : a 
2 ccntiemes pres, le titre sera de 834. II faut done a 1 gramme d’alliage, d’apres 
le tableau (A), ajouter 11 grammes de plomb. Si l’essai deflnitif, ainsi que le td- 
moin, fournissent un titre commun de 835, par exemple, la correction du titre reel 
se fera A l’aide de la table de compensation (B). 

Cette correction est, dans ce cas, de 4,27, et le titre reel de 

835 4,27 = 839,27 milliemes, 

en prenant la moyennedes pertes qui correspondent a 795,70 et 845,95. 

241. L’essai par le procede de Gay-Lussac, si le cuivre n’est pas trop abondant 
(50 pour 100), est toujours suffisamment exact et peut remplacer la coupelle. C’est 
ce qui se fait generalement maintcuant. Toutes les fois que les matiercs a essayer 
sont des malieres d’argent, e’est-a-dire ne contenant qu’en sous-ordre des corps 
etrangers, le procede Gay-Lussac est excellent, pourvu qu’on prenne certaines 
precautions qui scront indiquees, ci-aprcs B), lorsque les corps etrangers sont du 
mercure, du soufre, du palladium, du platine, etc. 

242. B. Alliages ternaibes complexes bares mCu[(Pb,Zn,Ag),Au,Pd,Ug,Sn,Bi,Pt]. 

«) Quand 1’alliage cupro-zinco-argentifere contient de l’or, il suffit de le traiter 



346 ENCYCL0PED1E CII1M1QIIE. 

comme s’il n’existait pas, c’est-lk-dire qu’en traitantla matiere pour argent la 
coupe He ainsi qu’il a 6te dit ci-dessus, l'or se trouvc avec lui. Par le depart, qui 
consistc a separer l’argent de l’or, on dosera Ics deux mdtaux. 

243 b) MSmes reflexions et meines operations pour le platine el le palladium , 
qui se trouvent egalement, par la coupellation, dans l’argent. 

244. Mais pour que cette operation reussisse bicn, il faut que l’or soit inquarte, 
o’esl-a-dire que l'or soit k l’argent, dans l’alliage a coupcller, dans le rapport 
de 1 d’or pour 3 d’argent : cette operation preliminaire, qui consistc k ajouter a 
l’alliage l’argent neccssaire pour obtenir ce rapport, s’appelle Yinquartation. 

11 faut done savoir d’avance le titre tres approximatif de l’or. On 1 'approxime, au 
moyen de la pierre de touche, ou en passant h la coupclle 10 centigrammes de 
l’alliage avec 30centigramn.es d’argent et 1 gramme de plomb. 

« Le bouton, aplati et mis en ebullition pendant quelqucs minutes avee 5 a 
6 grammes d’acide nilrique, donne un residu d’or, dont le poids indique approxima- 
tivement le titre de l’alliage. C’est cette operation qui porte le nom de depart. 

(i La pratique a montre que l’operation du depart, c’esl-a-dirc la separation dc 
1’argent au moyen de l’acide nitrique, s’exucule d’une maniere compete, lorsque, 
dans le bouton, l’or est k l’argent dans le rapport de 1 partie d’or k 3 parties 
d’argent. 

« Le titre approximatif etant connu, soit 000 millierncs, on pese avec exactitude 
0« r ,500 d’allinge, on l’introduit, dans un petit morccau de papier, avec la quantile 
voulue d’argenl, soit l* r ,350. 

« D’autre part, on pese le plomb necessaire a la coupellation, soit 5 grammes 
de plomb, et on le porte dans une coupelle bien’rouge; lorsque le plomb est decou- 
vert, c’est-l-dire que sa surface est nette et brillante, on y ajoute 1’alliage, ainsi que 
l’argent. 

<( On procedc alors comme pour un essai d’argent, les pbenomenes dtant k peu 
presles mdmes. 

« Lorsque le bouton s’est fixe, on l'enlfeve, on l’aplatit sur un tas d’acier, on I e 
recuit, on le latninc et on le recuit une seconde fois. La lame mince roulee sur 
elle-m'eme en spirale constituc le comet , qu’il faut soumettre Ik Taction de Tacide 
nitrique ou au depart. 

« Le cornet est introduit dans un matras d essai avec 30 a 3o grammes d’acide 
nitrique k 22° Baume, puis on fait bouillir 20 minutes environ; on ddcante et on 
ajoute de nouveau 25 ik 30 grammes d’acide nitrique a 32° Baume ; on fait bouillir 
10 minutes. On decante, oil lave le cornet a deux reprises avec de l’eau distillee ; 
on remplit alors entierement d’eau le matras et on le renverse avec precaution 
dans un petit creuset d’argile, de maniere a y faire tomber le cornet sans le briser. 
On decante l’eau recouvrant Tor et on porte le creuset au rouge, en ayant soin de ne 
pas fondre le mdtal. 

« Le poids du cornet donne le titre de l’alliage. 

« Lorsque Tor est a un titre eleve, il faut soumettre le cornet a trois traitements 
successes par Tacide nitrique, afin d’eviter les surcharges. 

« Le tableau suivant peut servir de base 4 une table de compensation qui per- 



METALLURGY DU CUIVRE. 347 

metlrait, au moyen d'une correction, d’obtenir toute l’exactitude que comporte la 
coupellation de l’or. 


TITRES 
vans ns l’or 

TITRES OBTENUS 

DIFFERENCES 

TITRES 

TITRES OBTENUS 

DIFFERENCES 

900 

900,25 

+ 0,25 

400 

399.50 

— 0,50 

800 

800,50 

0,50 

300 

299,50 

0,50 

700 

700,00 

0,00 

200 

199,50 

0,50 

600 

500 

600,00 

499,50 

0,00 
— 0,50 

100 

99,50 

0,50 


« Ces resultats ont ete obtenus avec des melanges d’or et de cuivre purs et cou- 
pellcs avec des quantites de plomb indiquees dans 1c tableau suivant : 


TITRES 

QUANTITES DE PLOMB 

TITRES 

QUANTITES DE PLOMB 


NECESSARIES 



de 

pour enlever le cuivre 

de 

pour enlever le cuivre 

L'OR ALUS AO CUIVRE 

la coupellation 

l'or allie au cuivre 

la coupellation 

1000 milliimes 

1 partic 

500 milliemes 

26 parties 

900 — 

10 - 

400 - 

) 

800 — 

16 — 

300 — 1 


700 — 

22 — 

200 — | 

o4 - 

600 — 

24 — 

100 — 

) 

1 


« Lorsque l'alliage d’or et d’argent retient une petite quantite de cuivre, on a le 
Aore. Dans ce cas, l’alliage est dose par voie humide pour l’argent, si l’or n’excerle 
pas 200 a 300 niilliemcs. II faut avoir soin de reduire l'alliage en lames tres 
minces et de faire bouillir plusieurs fois avec de 1’acide nitrique concentre, avant 
de prdcipiter par le sel marin. 

« L’or est dose dans une seconde prise d’essai, en passant l’alliage a la coupelle 
et en soumettant le bouton de retour au depart ordinaire par l’acide nitrique. II est 
egalcment necessaire de passer a la coupellation un temoin, lorsqu’on determine 
1’argent par difference entre le poids du bouton de retour et celni de l'or, la pre¬ 
sence de l’or donnant toujours une surchage. 

« Enfin, si l’alliage presente des indices de rochage, il faudra l’essayer a la 

goutle. » 


245. « L'essai au touchau n’est qu’approximatif. Avec de la pratique, on peut 
determiner le titre d’un alliage de cuivre et d'or a moins d'un centieme pres. Cet 
essai exige 1’emploi : I" de la pierre de touche, 2° des touchaux, 3° del’acide pour 
Ics touchaux. 

« L’acide, pour les touchaux, se compose de : 

* 08 p. acide nitrique de 1,340 densite (37° Baume), 

23 
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<( 2 p. acide chlorhydrique dc 1,175 dc densite (21° Baume), 

« 25 p. d’eau, 
ou bien de : 

« 125 p. acidc nitrique (31° Baume), 

,, 2 p. acide chlorhydrique (21° Baume). 

« On fait sur la pierre dc touche 5 ou 4 touches, afin dc decaper l'objct avant de 
prendre la touche definitive; puis on compare cette derniere avee dcs touches 
faites par des touchaux, dont les titres sont connus (583, 625, 667, 708 et 
750 milliemes). 

, ( On mouille ces diverses touches ou traces avec une baguette dc verre trempee 
dans 1’acide et on examine 1’effct produit. 

« La trace disparait presque subitement, si elle a ete faile avec du cuivre; elle 
resiste, si le bijou est au litre de 750 milliemes ou au-dessus; dans ce cas, un 
linge fin passe legerement sur la pierre n’enlevc pas la trace. 

« La teinte verte plus ou moins fonede que prend l’acide, ainsi que l’epaisseur 
de la couleur de la touche ou trace d’or qui resle sur la pierre, permettent a une 
personne experiments de determiner le titre d’une maniere tres approximative. » 
(Extrait de VAgenda du chimisle, 1881, p. 205 et suivantes.) 

246. Dans les analyses qui correspondent aux trois corps precedents : or, platine, 
palladium, le dosage se fait done par simple coupellation. 

Quand ces trois metaux sont associds en outre a l’argent et au cuivre et se 
trouvent en majorite dans la matiere a cssayer par rapport au plomb et au zinc 
supposes en faible proportion, il est necessaire alors d’opiircr de la fa$on suivante : 

On passe l’alliage pese a la coupelle avec du plomb, en formant la temperature; 
la perte de poids correspond k la disparition du zinc, du plomb et du cuivre. On 
considere cette perte comme etant du cuivre, pour calculer d’apres le tableau (A) 
la quantite necessaire de plomb pour bien coupeller; au besoin on ajoutc un poids 
connu d’argent a 1000 milliemes. 

Le bouton d’argent, or et platine, est pese, lamind, traite par l’acide sulfurique 
bouillant concentre, qui dissout l’argcnt. Le residu est lave, desseche, pese ; l a 
difference donnele poids de l’argcnt contenu, dont il faudra ddduire l’argent intro- 
duit comme auxiliaire. Ce residu pese est coupelle avec 6 fois la quantite d’argent 
qui correspond au platine, quantite qu’une premiere fois on pent estimer par 
approximation par la couleur du bouton. On obtient un nouveau bouton qu’on 
laminc et attaque par l’acide nitrique bouillant, lequel dissout le platine et l’ar¬ 
gent; le premier, insoluble dans l’acide nitrique, se trouve cepcndant entraxne a la 
faveur de l’argent, parcc que celui-ci domine. 

Le residu est l’or : le poids du bouton, ddduit du poids du residu or et platine, 
donne le poids de ce dernier metal. 

On repute l’essai une seconde fois : si la seconde operation donne exactement le 
mAmc poids d’or, e’est que le platine a dte, en effet, completement enleve par 
I'acide nitrique. 

247. c) Quand l’alliage contient du mercure, on le dose en presence du plomb, 
duzinc et de Cargent, du fer, de l’antimoine, du platine, du palladium, dc l’or, etc., 
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en calcinant l’alliage : la pcrte de poids donnera le poids du mercure volatilise, 
s’il n'y a pas d’autres metaux volatils en jeu. 

Les dornieres traces de mercure s’eliminent tres difficilement: le zinc surtout le 
retient assez energiquement. 

On peut alors opdrer dans un tube en vcrre de Boheme pour analyse organique. 
dans lequel on introduit la matiere a analyser avec un exces de chaux ou de cuivre 
metallique, en ayant soin de placer au bout du tube un peu de bicarbonate do 
soude, afin de pouvoir balayer par l’acide carbonique les vapeurs qui pourraient 
rester dans l’appareil. 

Les vapeurs de mercure sublime sont repues et condensdes dans un tube a 
boules, contenant une petite quantile d’eau et pese d’avance. Lorsque l’operation 
est terminee, on determine la quantite de mercure obtenu, en pesant de nouveau 
le tube : la difference de poids donne le mercure, qui d’ailleurs peut etre recueilli 
et alors pese directement. 

Nous indiquons encore la methode suivanle : 

On execute une analyse speciale, en conformite des indications anterieurcs, sans 
se preoccuper du mercure, a moins quo ce dernier ne soit en exces. Soit qu’on se 
serve de l'acide sullhydrique ou de l’ammoniaque et en general des alcalis, les 
precipites de sulfures et d’oxydes donneront du mercure melange; car les sels 
mercuriels sont prdcipiles par ces reactifs. 

On isole les precipitds contenant du mercure (sulfures ou oxydes), en les redis- 
solvant dans l’acide nitrique et les traitant par l’acide chlorhydriquc ou un cblo- 
rure, qui donne un precipite blanc de chlorure mercureux, si le mercure se trouve 
4 l'dtat de sel mercureux. 

Toutcfois, il est encore preferable de precipiter la liqueur par le zinc mdtallique : 
si le precipitd de plomb spongieux ou de cuivre de cement sont entachds de mer¬ 
cure, la scorification ou la fonte au creuset volatiliscront le mercure precipite, qui 
sera represente par la perte de poids du precipite avant la fonte : en general tout 
precipite contenant du mercure k l’e'tat metallique ou autre, pourvu que ce ne soit 
pas a l’etat d’oxyde, expulsera le mercure qu’il peut contenir, par une simple et 
suflisante calcination du precipite. 

248. il) Quand l’alliage cupro-plombo-zincilere contient de Ve'tain, on obtiendra 
ce dernier reuni particllement au cuivre et au plomb, lorsqu’on sc servira du zinc 
metallique pour precipiter ces metaux : le cuivre mele au plomb spongieux con- 
tiendra de l’etain metallique, dans les sels stanneux et le metal melange d’hydrate 
stannique, dans les sels stanniques *. Lorsqu’on a attaque la matiere par l’acide 
nitrique, comme cela est generalement le cas dans les analyses indiquees jusqu’a 
present, et si on n’a point d’or dans la dissolution, on peut precipiter l’etain a 
l’dtat de pourpre de Cassius par le chlorure d’or, si le metal dans la liqueur est a 
l’etat d’acide stanneux. Lorsqu’il y a de l’antimoine, il convient de dissoudre les 
sulfures dans l’acide chlorhydrique, ajouter de l’acide tartrique, etendre d’eau 
et precipiter l’antimoine en noir d’etain sur une lame pour la moitie de la liqueur; 
precipiter, dans l’autre moitie, les deux metaux par le zinc et redissoudre l’etain 

1. Pour cela il faut, dans ce dernier cas, que la liqueur ne contiennc pas d’exces d’acide. 
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seul par l’acide chlorhydrique dtendu de 25 pour 100 d’eau, puis prdcipiter le me¬ 
tal par 1’hydrogene sulfure. . 

Le mieux, lorsqu’on ne veut pas le doser, estde reconnaitre 1 etam au chalumeau, 
ce qui est a’ssez facile, ainsi qu’on le vena plus loin; dans le cas contraire, on 
le dosera h l’dtat d’oxyde stannenx hrun olive, en precipitant par I’ammoniaque en 
hydrate blanc ct faisant bouillir, si la liqueur contient letain a l’dtal d’acide stan- 
neux; et par l’ammoniaque simplement, sans bouillir, a letat de blanc d’hydrate, 
peu soluble dans un exces de reactif, lorsque le metal dans la liqueur est a letat 
de sel stannique ; 1 gramme d’oxyde stanneux contient 88 pour 100 detain; 

1 gramme d’oxyde stannique contient 78,66 pour 100 d’etain. Le cuivre reste 
dissous. 

Letain se precipite par l'acide sulfhydrique en brun fonce, quand il est dans la 
liqueur a letat do sel stanneux, ct en jaune, quand il est a l’ctat de sel stannique. 
Le melange des sulfures de cuivre, plomb et etain, lorsqu’on a etc conduit pa r les 
prescriptions precedentes a se scrvir de 1’hydrogenc sulfure, est traitd a part par 
les reactifs que nous avons indiques, alin d'cn degager 1 etain melange. 

Lorsque l’etain se trouve dans la maliere I essayer a letat d’oxyde, il se refuse 
generalement a la dissolution nitrique et reste insoluble : dans ce cas, il faudra 
encore traiter le pr6cipit6 comme nous venons de 1’indiquer, apres l’avoir, au 
prealable, attaque par l’acide chlorhydrique. 

Le bismuth donne aussi un precipite par l’hydrogdne sulfure insoluble dans le 
sulfhydrate d’ammoniaque; s’il se trouve dans la liqueur au moment oil l’on obtient 
la liqueur bleue caractdristique du cuivre, il fournit un precipite blanc insoluble 
dans l’ammoniaque en excds : il faut s’assurer qu’il est insoluble dans la potnsse, 
sans quoi ce serait de l'oxyde de plomb. 

249. Pour computer ce sujet, nous terminerons par la rcmarque suivante, 
assez importante : 

Lorsque les matieres a essayer pour argent par voie de coupelle contiennent, 
en plus du cuivre, de l’or, du platine ou du palladium, les essais au moufle doivent 
etro indispensablement executes avec des temoins. 

IL Cuivre niKUR* dan» dc» K»n*ues. ( Minerais , roches ou mineraux colores 
par le cuivre, residus de lavage, residus d'altaques par voie humide, etc., etc.). 

250. L'analyse, pour cuivre devient indispensable, quand le titre en cuivre n’est 
plus appreciable par les precedes indiques pour 1 essai par voie sdclie ou humide et 
surtout quand il se trouve engage sous divers etats qu il est necessaire de deter¬ 
miner, dans des combinaisons minerales naturelles ou artificielles. 

C’est principaleraent a l’dtat de carbonate, silicate, arsdniateet phosphate qu’on le 
trouve dans les minerais ou matieres non melalliques; frequerament ccs divers se!s 
cuivreux sont associes et simultanement presents dans la masse : il convient alors 
de pouvoir preciser quels sont les elements lids au cuivre, 1 cause de l’influenoe 
qu’ils peuvent exerccr sur le traitement metallurgiquc. 

Nous nous limilons a indiquer ici comment on dose l'arsenic, la silice, l’acide sul- 
furique, l’acide phosphorique et l’acide carbomque, qui sont les corps les plus l're- 
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quemment associes au cuivre a l’etat de sel. Nous avons deja indique comment on 
dose le chlore (232). 

251. L 'arsenic peut fit re dose de plusieurs manieres : nous n'en citerons que 
deux : 

1" Par le chlorate de potasse, lc nitrate de plomb et la soude, a l’etat d'arseniate 
de plomb. Voici comment on opere : 

On attaquc par l’acide nitrique concentre, en presence de quelques cristaux de 
chlorate de potasse; on ajoute, aprfis digestion prolongee, de l'eau ; puis on filtre. 
La solution acide est traitee par une dissolution de nitrate de plomb, qui donne lieu 
& la precipitation de sulfate de plomb, si ce dernier metal est present; mais l’ar- 
seniate dc plomb reste dans la liqueur, qu'on filtre et traite par la soude causti- 
que: l'arseniate de plomb se prdcipite alors; il est filtre, lave ct seclie. 100 parties 
d'arseniate de plomb correspondent a 29 parties d’acide arsenieux et a 22,2 parties 
d'arsenic metallique. 

2° Par le precede volumetrique de Mohr, fonde sur la reaction de l’iode sur 
l'arsfinitc de soude, et represenle par la formule: 

(As‘0 5 ,2Na0) + 21 == 2INa -1- As*0 5 

Arsenite !te soude. lode. Iodurc Acide 

de sodium. arsemque. 

Voici comment on op fere : 

On prepare d’abord une solution d’iode (n° 1), tenant 5 milligrammes d'iode par 
centimetre cube de liqueur; on pese a cet elfet 2* r ,50 d’iode cristallise et 4 grammes 
d’iodure de potassium et on dissout le tout dans uu demi-litre d’eau distillee. Cette 
dissolution est titrde de la fa?on suivante : 

On fait une liqueur normale arsenicale (n° 2). Pour cela, on pese 4 gr ,95-d acide 
arsenieux cristallise pur, qu’on dissout a chaud dans du bicarbonate de soude et dans 
200 centimetres cubes environ d’eau distillee. La liqueur decantee refoit par petites 
doses de nouvelles portions de carbonate de soude et d'eau, jusqu'A dissolution 
complete et saturation presque totale ; on transvase dans un vase d'un litre et 1 on 
ajoute unederniere portion de 20 A 25 grammes de bicarbonate de soude et deau, 
pour parfaire le volume de 1000 centimetres cubes. On fait, d’autre part, une disso¬ 
lution d'amidon frais (n° 5), dans 150 centimfetres cubes d’eau, avec addition egale- 
ment d'un peu de bicarbonate de soude. 

Pour titrer la liqueur d'iode, on ajoute 10 centimfetres cubes de la liqueur ami- 
donne’e (n° 3) A la dissolution arsenicale (n° 2), el on verse graduellement A la burette 
la dissolution d'iode (n° 1) dans cette dernifere, jusqu’A coloration franche de l’amidon 
eu bleu, coloration qui ne doit pas disparaitre par l’addition d’un exces de bicarbo¬ 
nate de soude : on note les degres et on obtient ainsi le titre de la liqueur normale 
d'iode. 

La determination de l’arsenic A l’fitat d’acide arsdnieux dans une matiere on 
minerai de cuivre se fait de la maniere suivante : 

On attaque 1 gramme de la matiere par l’acide nitrique concentre; apres diges¬ 
tion prolougee, on introduit du bicarbonate de soude, avec precaution, afin d’eviter 
l’effervescence trop dnergique et la projection du liquide. Apres attaque complfete 
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et saturation, on introduit un courant d’acide sulfureux, pour ramener l'acide arsd- 
nique au minimum, c’est-a-dire k l’etat d’acide nrsdnieux, etat auquel il s’agitdele . 

d °On ramene la liqueur a un volume donne (1 litre, par exemplc), qu’ontraite par 
la dissolution titrde d’iode, comme il a etd dit ci-dessus, pour la determination du 
litre normal: la quantity de liqueur normale d’iode employee donnera la teneur en 
arsenic de la matiere analysde. On peut remplacer l’acide sulfureux gazeux par la 
dissolution de ce gaz dans l’eau on par un sulfite soluble. 

L’appareil de Marsh, k l’hydrogene arsenid, donnant des taches metalliques sur 
une plaque de porcelaine, peut egalement servir pour la determination de la teneur 
en arsenic des minerais; celui de Mohr est plus pratique pour les labora- 
toires d’usine : celui de Marsh est plus propre aux recherches toxicologiques, oil 
il convient de rendre l’arsenic visible et manifeste aux yeux. 

252. L'acide tulfurique et le soufre dans les minerais de cuivre se dosent a 
l’etat de sulfate de baryte oude sulfate de plomb. Dans la liqueur nitriqueou regale, 
on sdpare d’abord, par filtration et d'avec la gangue, le soufre natif qui se forme 
pendant l’attaque a chaud du minerai, et si cette premiere partie de soufre qu’on 
redissout au besoin dans le sulfure de carbone, s’il ne peut s’isoler convenablement 
de la gangue, s’ajoute celle que donne le calcul du soufre par le poids du sulfate 
de baryte, pr6cipitd a chaud par un excirs de chlorure de baryum ou d’acetate de 
plomb. A 100 de sulfate de baryte correspondent 54,356 d’acide sulfuriq ue et 
18,73 % de soufre. 

Dans cette analyse, il convient de ne faire l’addition de l’acide chlorhydrique 
qu’apres avoir laisse rdagir l’acide nitrique fumant et meme en avoir evapore 
l’exces. 

Pour les petites doses de soufre a determiner, on place la substance dans une 
nacelle, placee elle-meme dans un tulie de porcelaine, qu’on porte au rouge et qu’on 
fait traverser par un courant forme d'un mdlange de 25 % d’acide carbonique et 
75 % d’hydrogfene. L’hydrogkne sulfurd produit et qui s’dchappc est re?u dans une 
dissolution de nitrate d’argont ou d'aeetate de plomb, d’ou le soufre est dosd a l’etat 
de sulfure d’argent ou de sulfure de plomb filtre, lavd, seche et pese. Le sulfure 
d’argent eontient 87 % ^ mdtal argent et 0,1294 de soufre. 

253. Pour la silice, on suit l’un des deux proccdes ordinaires des analyses doci- 
mastiques : 

1“ La silice non combinec est dosee a l’ctat de sable, par simple filtration de la 
liqueur d'attaque (eau rdgale sur 1 gramme de malidre); s il y a du soufre, on 
l’enldve par calcination ou par le sulfure de carbone. Si la silice est combinee, le 
rdsidu est gdlatineux; il faut alors evaporer a sec, la calcincr pour la rendre inso¬ 
luble et on 1’isole pour la sdparer par l’acide chlorhydrique du reste de la ma¬ 
ture essayee. 

2° Quand la combinaison de silice avee le cuivre et autres substances est inatta- 
quablo par les acidcs, on attaque au crcuset d'argent 1 gramme de matiere avec du 
carbonate de la polasse ou de potasse caustique; on forme un silicate alcalin, qu’on 
dissout dans l’eau, et qu’on pre'c.ipile a lVtat de tluosilicate de potasse, par l’acide 
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hydrofluosilioique. 100 parties de silice tiennent 46,06 °/ 0 dc silicium, et 100 parties 
de fluosilieate de potasse tiennent 65,72 d’acide hydrofluosilioique et enfin 10,77 °/ 0 
de silicium. 

254. Pour 1 'acide carbonique, la methode la plus pratique est de calciner la 
matiere pesee dans un tube de porcelaine et de recueillir le gaz acide carbonique 
dans une dissolution de potasse ou de cliaux sodde, qu’on titre a l’acetimetre ou 
qu’on p&se avant et apres 1’experience. Pour que l'analyse soit correcte, il ne faut 
pas que la gangue contienne de matiere carbonaede : bitume, etc. Dans ce cas, on 
fait la reaction d’abord par voie humide, en degageant I’acide carbonique des car¬ 
bonates par une attaque de la matiere 5 l’acide chlorhydrique faible, en recueillant 
le premier gaz; puis une nouvelle portion de la matiere est reprise par le procede au 
tube de porcelaine pour doser le carbone des autres matieres contenues. 

255. Le pkosphore est dose, comme on le fait en general dans tous les proeddes 
docimastiques, a l’etat de phosphate ammoniaco-magncsien. On prend 250 centi¬ 
metres de la matiere, qu’on chauffe dans un tube avec un peu d’acide nitrique 
concentre et d’acide chromique. Au bout de trois heures, on ajoutc un peu d’alcool 
pour reduire l’exces d'acide chromique; on evapore au bain-marie et Ton reprend 
par l'eau. On precipite alors l’acide phosphorique de la matiere par l’ammoniaque 
et le sulfate de magnesie. On filtre, lave et calcine : 100 de pyrophosphate de 
magnesie precipite contiennent : 29,93 % de phosphore et 63,96 °/o d’acide phos¬ 
phorique. 

256. Comme dans tout ce que nous avons dit, nous n'indiquons que des prati¬ 
ques courantes d’usine, il faudra, dans les cas oil les alliages ternaires complexes 
et les minerals ou matieres cuivreuses plus compliquees contiendraient d'autres 
elements que ceux que nous avons signales, avoir recours aux trade's speciaux de 
Docimasie. Nous renvoyons surtout aux excellentes instructions de M. Terreil, 
pages 103 et suivantes de V Encyclopedic chimique. 


§ III. CHALUMEAU. 

257. Les caracteres du cuivre au chalumeau sont assez nets. 

On peut d’ailleurs raffiner le cuivre 5 l’aide de cet appareil, lorsqu’on l’a obtenu 
a I’d tat de cuivre noir, par un essai par voie sechc, soit par la methode anglaise, 
soit par la methode allemande. 

On prend 2« r ,50 de mature, qu’on fond avec de l’arsenic (1 A */« partie pour 1 de 
matiere) dans un creuset. On prend de 0» r ,5 5 1 gramme du bouton et 5 la flamme 
interieure du chalumeau on la fond sur du charbon avec un peu de borax. On passe 
alors a la flamme oxydante, jusqu’a ce que le bouton soit devenu brillant; on 
reprend ce bouton sur un nouveau charbon a la flamme reductive, sans borax, 
jusqu’a ce que toute fumee ait cess6. Le poids du bouton donnera le titre en cuivre 
raffine de la matiere, par un simple calcul de proportion. 

Pour tous les details rclatifs au chalumeau, nous renvoyons aux pages 98 et sui- 
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de la Metallurgie de la Ddsargentation ties Plombs argentiferes de 1 'Encyclopedic 
chimique; nous en extrayons ioi seulcment les donnees sur le cuivre et les metaux 
qui ordinairement accompagnent ce metal dans les usines. 

258. A. Caracl'eres au chalumeau. 

a. Le cuivre se reconnalt faeilement; il ne donne jamais de perle incolore 
jaune ni rouge. Elle n’cst rouge fonce qu’avec le sel de pliosphore au F.R.‘, apres 
refroidissement et rouge brun avec le sel de borax, au F.R. i chaud et & froid. La 
perle est trouble et il faul souffler trfes peu de temps. La perle est bleue et verdit 
par le refroidissement au F.O., avec les sels de borax et de phosphore, et elle est 
verte, avec les deux memes sels, au F.O. a chaud et au F.R., egalement a chaud 

259. b. Le plomb place sur un charbon, dans une cavite, fond facilement en un 
globule sphtirique. En le soumettant 4 la F.O. d’une fagon continue, on forme dcs 
litharges qui fondent, mais se reduiscnl de nouveau it lelat de mdtal. Cependant 
une partie du plomb se volatilise ct donne lieu 4 des fumees caracteristiques : il 
reste un enduit jaune, qui disparait avec F.R., ou redonne des globules de plomb 
melallique. 

En plagant le plomb dans une petite coupcllc, on lui fait absorber les litharges 
commc dans l’operation du moufle, ct Ton obtient un bouton d’argent, si le plomb 
est argentifcre; on opero de meme sur le cuivre argentine, en ajoutant du plomb 
metallique. 

Avec le borax, on obtient au F.O. une perle incolore, s’il y a peu de plomb en 
presence, et jaune, quand le plomb domine. 

Au F.R., la perle est grise et opaque et devient incolorc a la longue. 

Avec le sel de phosphore, le plomb donne une perle egalement jaune et incolore 
settlement quand la quantile de plomb presente est tout a fait minime. ’ 

260. c. Le zinc est volatii. En le fondant sur du charbon, il disparait rapide- 
ment dans F.R., en laissant generalement un petit enduit ou aureole jaune, q u { 
blanchit par le refroidissement (oxyde de zinc). Au F.O, l’oxydation est manifeste 
et caractdristiquc; si le zinc arrive 4 1 ou 2 pour 100 dans le plomb, il LriUe 
d’une Damme bleue caracldristique, qui le fait reconnoitre aisdment. Avec le borax 
au F.O., la perle est jaune pile et presque incolore, s’il y a peu de zinc. Au F R * 
elle est incolore, en soufflanl longtcmps et grise et opaque, si on souffle peu lone- 
temps. Avec le sel de phosphore, au F.O., la perle est egalement plus ou moins 
jaune, l’intensild variant avec la quantile de zinc. Lorsque le plomb et le zinc 
sont allies, on voit que les reactions du borax et du sel de phosphore sont assez 
analogues : l’intensile seule du jaune les distingue : il faut une certaine habitude 
pour apprecier ccs nuances; s’il y a du cuivre cn indme temps que du plomb et du 
zinc, sa presence est manifestee par les reactions indiqudes ci-dessus a). 

Certains auteurs indiquent que, lor?qu’on trouve du zinc dans une recherche il 
n’est pas necessairc defaire une investigation pour l'etain, pareeque ces deux metaux 

1. F. R. par atireviation, feu ou flammc de reduction; F. 0. par abreviation, feu ou flamnie d’n 
dation. u 0X Y~ 
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se rencontrent tees rarenient ensemble. Geci, assez vrai pour les minerals, n’est 
cependant pas exact pour les produits d'usines et les alliages industriels; il est 
assez frequent de trouver des zincs de seconde fusion, conlenant de l’etain, car 
l’alliage des deux metaux se fait facilcment, parce que leurs densites sont tres voi- 
sines (Sn : 7,29; Zn : 7,19). Nous indiquerons ci-apres le moyen de les reconnaitre 
tous deux. Dans certains alliages : les bronzes statuaires, certaines medailles la 
monnaie de billon, etc., on retrouve encore ensemble l'dtain et le zinc. 

2G1. d. Le fer se reconnait facilement avec le borax. Au F.O., il donne une perle 
rouge foiled, jaune A froid et legerement incolore et opaque, quand il est en petite 
quantite. Le rouge fonce devient jaune rougeAtre, quand il est egalement en petite 
quantite et traite au F.O. a froid. Au F.R., la perle est grise et opaque, quand le 
fer est en petite quantite, et elle est verte a froid. 

Avec le sel de phosphore et au F.O., la perle est jaune, a froid et a cliaud; 
au F.R., la perle est rouge brun, A chaud, et jaune rougeAtre, pendant le refroi- 
dissement. Quand le fer est associe au cuivre (fonte cuivreux de Perme, par exem- 
ple), les reactions du cuivre se distinguent avec difficult^. 

262. e. L’antimoine est un des mdlaux les plus difficiles A reconnaitre, en 
presence du cuivre et du plomb. Cependant, quand on traite du cuivre ou du plomb 
antimonieux sur du charbon au F.O., et qu’on forme un enduit avec le sel de 
phosphore et un peu d’etain, l’enduit devient jaune, se borde de blanc et donne 
une perle noire avec une flamme verdAtre caracteristique, lorsque la bordure dis- 
parait. C'est peut-etre le caractere le plus net, mais assez difficile A observer, pour 
reconnaitre 1'antimoine en presence du cuivre et du plomb. 

263. f. L’or, gendralement en petite quantity dans les matieres A essayer au 
chalumeau, se trouve dans le bouton d'argent: pour le distinguer il n’y a d'autre 
moyen que le depart A l’acide nitrique. Si on soupconnait la presence de For dans 
une matiere cuivreusene contcnant pas de plomb, mais du zinc, comme par exemple, 
des scories zingueuses, il faudrait melanger une petite quantite de la substanceavec 
du plomb pauvre, fondre sur le charbon avec du borax au F.R, puis coupeller le 
bouton, qui fournira l’argent aurifere, puis 1'or. 

264. g. Pour les essais de platine au chalumeau, nous renvoyons A l'analyse 
pyrognostique au bee de Bunsen qui est plus netle; cela est Agalement vrai pour 
le palladium et autres metaux de la famille du platine. 

265. h. L 'e'tain presente au chalumeau les caract&res suivants : 

Au F.O., avec le borax, la perle est incolore; lorsqu’elle est refroidie, elle reste 
incolore. S’il y a du cuivre, la perle prend les couleurs indiquees pour ce metal. 

Au F.R. mAmes phenomencs. 

Au sel de phosphore et au F.O., mdmes phenomenes; la perle est incolore A 
chaud et a froid ; il en est de mAme pour F.R. 

En presence du plomb, il se forme un enduit jaune donnant une perle noire : en 
presence du plomb et du cuivre, la perle devient verdatre et brune A la longue. 



35(1 ENCYCLOPEDIE CU1MIQUE. 

266. i. Le cobalt et le nickel se presentent assez lrcquemmcnt dans les produits 
cuivreux des usines et dans certains alliages tels que : packfung chinois, niaille- 
chort, alfenide, etc. 

Nous n'insisterons point sur les caracteres du bismuth, et nous renvoyons aux 
traites speciaux sur les essais au chalumeau d’autres malieres. 

267. Nous pouvons resumer dans le tableau synoptique suivant les differcnts 
caracteres des corps que nous venons d’examiner. 
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Nous avons pris ces renseignements a l’Agcnda du chinUste et a l’Agenda Dunod 
(1883). Nous recommandons tout particulierement le remarquable et beau travail 
de M. Terreil, dans VEncyclopedic chimique, intitule Instruction pratique et 
tableaux e'lementaires d'analyse, pages 89 et suivantes. Ses ingenieux tableaux 
(9* colonne) contiennent des figures nettes, tres caractdristiques et coloriees avec 
les teinles memos obtenues au chalutneau, soil avec les fondants, soitavcc la Damme 
elle-raemc. 

B. Bee de Bunsen. 


4- (Ox) • - 



Fig. 97 


1268. L’analyse pyrognostique au bee de Bunsen offre cet avantage, e’est qne, en 
volatilisant certains eldments de la matiere a essayer, et en les condensant, sous 
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forme d’enduit, sur des surfaces froidcs, on peut aller beaucoup plus loin pour 
caracteriser les corps qu’avec la methode du chalumeau, en soumettant les enduits 
a quelques reactions simples. Laflammedu beede Bunsen (figure 97), composeede 
six zones, savoir : 

1) Base de la flamme & basse temperature. 

2 ) / on e de fusion; partie la plus chaudc de la flamme; 

3) et A) Zones d'oxydation, dont la demierc est la plus energique : le grillage 
s’y cxdcutc mdme sur des matures volumincuses. 

5) et 6) Zones de reduction, la premiere plus faiblemcnt active que la scconde, 
dans laquelle on obtient assez facilement des enduits metalliques provenant de la 
reduction. Nous nous servirons des memes abrogations que ci-dcssus; F.O. et F.R., 
pour designer les zones d’oxydation et de reduction. 

Le bee Bunsen se compose de trois pieces principales : un bee mis cn communi¬ 
cation avec le gaz d’eclairage; un agencement pour admettre plus ou moins d’air 
dans la masse gazeuse et une cheminee en forme d'abat-jour, qui concentre la 
flamme et facilite le tirage. 

269. « Lorsque, sous des pressions variables, on enflamme le gaz d’eclairage & 
l’extremited’un tube effiie de petit diametre, a mesurc quo la pression s’dlSvedans 
le bee, la colonne centrale de la flamme se depouille de sa teinte jaunitre primitive, 
pour passer successivement a l’orange, au blanc, au bleu violace, et devenir in¬ 
colore. Les proprietes ealoriques de cette flamme croissent proportionnellement a 
la pression du gaz. Sous un tiers ou un quart dc millimetre do pression, par 
exemple, le centre de la flamme est jaune et le tour bleu : celui-ci, parce qu’il est 
directement en contact avec l’oxygdne de l’air, et celui-la parce qu’il en est comple¬ 
ment privd par cette enveloppe combustible. La pression du gaz, elevee dans le 
mdme appareil a 50 millimetres d'eau, donne une flamme composee d’une colonne 
centrale de carbone porte au blanc, cnveloppee d’un rideau bleu sur la moitie en¬ 
viron de sa hauteur, et incolore, de cette partie au sommet; cette scconde portion 
est presque completcment brCtlee au contact de l’air, qui est deplace par le jet de 
gaz lance sous pression. 

« Un fil de platine d’un demi-millimetre de diametre, tenu parallelement a la 
flamme, sur le bord de son enveloppe incolore, passe au blanc eblouissant; le gaz 
d’eclairage a brdld sous cette pression beaucoup plus d’air que sous une pression 
moindre” si Ton plonge dans la flamme un corps froid, dont le volume soit tel qu’ellc 
puisse l’envelopper, au lieu de s’echauffer, le corps s’enveloppe de molecules de 
carbone condensees et echappdes a la combustion, formant autour de la masse 
solide une epaisse couche de noir de fumee. 

« Ce mode de combustion est evidemment defectueux, puisque un quart a peine 
de carbone est utilise, tandis que le reste nuit au chauffage mflmc. 

« Bunsen est parvenu h effectuer, avant de le brfller, un melange du gaz com¬ 
bustible et du gaz comburant, cn surmontant le bee effiie, mentionne plus haut, 
d’une cheminee verticale ouverte a ses deux extremitds; le gaz combustible, lance 
sous pression par la base de cette cheminee, entralne avec Ini une proportion dd- 
termince d’air atmospherique, suffisaule a rendre la flamme incolore; l’inflamma- 
tion de ce melange a lieu a l'extrdmite superieure de la cheminee, oil est absorbee 
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une nouvelle quantile d'air necessairc a une combustion a peu pres complete, mais 
toujours relative k la vitesse d’entrainement du jet motcur. 

* Avec le bee Bunsen, on obtient des temperatures inferieures A 800 degres, 
mais on depasserait considerablcment cette limite, si la pression du gaz etait plus 
dlev6e, parce que la quantity d'air scrait proportionnellement augmentee. 

* Sous une pression inferieure A 20 millimetres, le bee Bunsen produit des 
flammes sans energie ; la vitesse d’ascension du melange de gaz et d’air devient 
inferieure a la vitesse d’inflammation du melange; la damme descend dans le bru- 
leur ct le gaz s’allume a la sortie du petit ajutage place au bas de celui-ci. L’appa- 
reil sechauffe, les tubes de caoutchouc s’amollissent et se detachent; il se degage 
en mcme temps une tr&s notable proportion d’oxyde de carbone. Ces inconvenienls 
sont graves, en ce qu'ils peuvent donner lieu A des incendies et mdme a des explo¬ 
sions. G’est en effectuant l’allumage que le danger est proche; on 1’evite en haus- 
sant la pression, si cela est possible, et en ayant soin de purger le tube de caoutchouc 
qui relie le brflleur aux conduites, ainsi que le brfileur lui-meme de tout I’air 
qu’ils conliennent : sans cette precaution, la combustion, en presence d’un melange 
detorwiit, peut s’opcrer it la base de la colonne. Lorsque celle-ci est pourvue d'un 
robinet a air, on evite l'accident, en fermant; le mieux est, lorsqu'il s’est produit, 
de fermer le robinet a gaz et de recoinmencer l’operation, apres avoir laisse refroi- 
dir l’appareil. 

« En elargissant les orifices du passage du gaz, on ne remedic pas a l’insuEfi- 
sance de la pression : d’abord parce que e’est moins le volume du gaz que sa pres¬ 
sion qui constitue la vitesse d'ascension; ensuite, parce qu'ici le gaz prend la place 
de 1 air : puisqu’il faut 14 parties d'air pour brdler un volume do gaz d’eclairage, 
et que ce gaz sous pression moyenne ne consomme que 8 parties, il convicnt de ne 
pasamortir cette pression lorsqu’on on dispose. » (Wiessnegg, Extraits d'une notice 
sur les appareils de chaufiage des laboratoires.) 

270. « Au moyen de la flamme du bee Bunsen, on peutatteindre des tempera¬ 
tures aussi dlevees qu'avec le chalumeau, a la condition do diminuer considerable¬ 
ment la quantite de l'essai, et, par suite, les dimensions des Ills qui servent a le 
supporter. On emploie, a cet effet, des fils de platine extremement minces com¬ 
poses en morceaux de 4 centimetres de long, recourbes en boucle a l’une de leurs 
extremites et fixes par l’autre dans un tube de verre effile : 10 centimetres de cefil 
ne doivent pescr au plus que 0«',054. Les cssais qui n’adherent pas au platine 
sont portes dans la flamme sur une baguette Ires fine en asbesle, fixee dans un tube 
de verre etire. Ces petits tubes sont maintenus dans la flamme, au moyen d’un 
support approprie. Enlin, les essais qui dccrepitent sont reduits en poudre tenue 
au moyen d’un petit coutcau a palette; on les enveloppe dans un centimetre carrc 
de papier Berzelius humide, qu’on brfile entre deux boucles de fil de platine; il 
reste ainsi une croflte coherente qui peut etre cliauffee directement dans la flamme. » 

271. La reduction se fait dans le tube ou sur la baguette de charbon. Les 
enduits se font sur porcelaine : ceux qui nous interessent specialement sont les 
enduils metalliques ct les enduits d’oxyde. Dans la note ci-apres, nous extrayons 
de VAgenda du chimiste do MM. Salet, Ilenninger, Ch. Girard et Pabst, les details 
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pour la marclte dc la reduction et de I’oxydation au bee Bunsen, pour les lecteurs 
qui ne seraient pas inities h ce genre d’essais'. Ce que nous venons d’en dire est 
Igalement emprunte a 1’Agenda publie par ces savants. 

272. Le cuivre ne donne pas d’enduit, mais, nkluit sur la baguette de charbon, 
il donne un globule metallique rouge, pouvaut Aire reduit cn paillettes au mortier. 
Dissoutes dans l'acide nitrique, ces paillettes donnent par le ferrocyanure de potas¬ 
sium une coloration brune. La perle de borax est bleu verdatre en 4), et avec unc 
trace d’acide stannique, devient rouge en 5). Par des oxydations ctdes reductions 
succcssivcs, on obtient une perle transparente rouge rubis. 

275. Le plomb donne un enduit metallique noir avec bords bruns, immediate- 
ment soluble dans l’acide nitrique, d’une densile de 1,15. Son enduit d’oxyde est 
jaune clair; avec le chlorure d’etain, blanc. La coloration de la llamme est bleu pale. 

274. L 'argent ne donne pas d’enduit, surtout en presence du plomb. Quand il 
est sous forme dc globule metallique, reduit sur la baguette de charbon, blanc, 
brillant, ductile, insoluble dans l’acide cblorhydrique, attaque par l’acide nitrique; 

1 . 1» induction dans le lube. — Oil cuiploie dcs lubes de 2 a 3 millimetres de diamAtre el de 
50 millimetres de longueur, a parois trAs minces; les rAductcurs employs sont un inAlange de 
carbonate de soude sec et de noir de fumec prAparA avec l'essence de terAbenlhine ; un bout de fit 
de maguAsium de 2 ou 3 millimetres de long el dc 1 dcmi-millimetre de diamclre, ou un morceau 
de sodium, gros comme une graine de moularde. , 

< 2" Reduction dc la bac/uctte de charbon. — On prend un gros cnstal de carbonate de soude ; 
on cn chaufle un bout dans la llamme, ct, quand il fond dans son cau dc cnslallisxlion, on en frotte 
le bout d’une allumette mince qu’on carbonise ensuito lentement dans la llamme ; on obtient dc cette 
maniere une petite baguette de charbon enduite de carbonate de soude ct rendue ainsi difficilement 
combustible D'nutre part, I’essai est broye avec une gouttc dc carbonate sodique fondu dans son eau; 
unc petite boule de ce melange, de la grandeur d’un grain dc millet, est chaufffc a 1’extrAmitA de 
cette baguette, d'abord dans la rAgion 5) de la llamme, puis portiic au travels du efine central obscur 
dans la region 6), ct entin, apres la r&luction, qui s’accompagne d’un bouillonncment, soumise au 
rclroidissement dans le cfme obscur. Le produit broye avec un pen d’eau et lAvigA fournit des glo¬ 
bules, des paillettes ou une poudre metallique 

« 3" Enduits sur la porcelainc. — Les metaux rcductiblcs par 1 hydrogcnc ou le charbon ct 
volstils peuvent fare separcs de leurs combinaisons comme tels ou a l etat d’oxydes, et condenses 
sous forme d’enduits sur une surface de porcelaine maintenue a une temperature relalivement froide 
(capsule en porcelainc mince, vernie a 1’extArieur, d’un diametre de 10 a 12 ccntimAtres, et remplie 

d Ta’. Enduits metalliqucs. — On introduit I’cssai au bout d’une baguette en asbeste dans la 
region 6) tandis que I’on place la capsule en porcelaine imincdialcincnt au-dessus; les mAlaux re- 
duits s’y condensent sous forme d’enduits noirs, mats ou miroitants. Au lieu de la porcelaine, on 
pout employer un grand lube A essai, reropli d’eau, donl le fond est (ixA A la hauteur de la parlie 
sup6rieure de la region 0); l’dbullition dc l’caii est rendue reguliere au moycn dc quelques fragments 
do marbre. On pcul ainsi recueillir, sous forme d'enduits, des quantiles notables du metal reduit. La 
dissolution plus ou moins facile do 1’enduit dans l'acide nitrique d'uno densile de 1,15, permet de 
classcr les mdtaux en enduits immiSdiatemcnt solubles, peu solubles ou insolubles. 

<1 b. Enduits d'oxydc. — On opfcre comme en a; mais on place la capsule dans la region 4); il est 
bon de diminnerla llamme pour que les produits volatils ne se repamient pas sur une trop grande 
surface de la capsule. — «. La coulcur de l’enduit peut donner dcs indications sur sa nature. — 
8. On examine s’il est reduit par une gouttc de chlorure detain. — •/. Si Ion a ainsi un resultat 
negatif, on chcrcho a obtenir la reduction, cn ajoutant dc la soude, jusqu'a ce que t’oxyde d’elain 
precipile d'abord, soil dissous. — S. On bumectc I’enduit avec une goutle de nitrate d’argeut parfai- 
tement neutre et l’on fait arriver sur la taclie un courant d'air charge d'ammoniaque (air barbotant 
dans l’ammoniaque liquide); s’ii sc forme un prficipita, on cherche a 1c dissoudre ou i le modifier 
par un excis d'aintnoniaquc. 
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lournissant aver 1’aeide clilorhydriqnc un prdcipitc blanc soluble dans l’amraoniaque, 
il est facilcment reconnaissable, puisque ce sont l& des caracteres propres a l’argent 
quc nous connaissons et qui nous servent a lo doser. II cst plus commode d’em- 
ployer le chalumeau avec la coupelle, pour isoler I’argent. 

275. Le zinc donnc un enduit mdtallique noir, a bord brun, comme le plomb, 
immediatement soluble dans 1'acide nitriquc, d’une densite de 1,15; son enduit 
d’oxyde est blanc; il on est de nieme avec le cblorurc de zinc. La coloration de la 
flamme est bleu pile, comme pour le plomb. 

276. Le fer ne donne pas d’cnduit; mais, reduit sur la baguette de charbon, il 
se presente sous forme de paillettes ou poudre non fondue. Au contact de la pointc 
d’un couteau aimante, dies s’y atlaclient. On transportc l'aigrctte metallique sur 
unc feuille de papier blanc. Le nickel et le cobalt donnent lieu au m<$mc pbduo- 
mene, sculement leur poudre est blanche. Sur la feuille de papier, on traite par 
une goutte d'acidc nitrique qui dissout la poudre et produit une tache jaune qui 
bleuit par le fcrrocyanure de potassium (bleu de Prusse). Si Ton fait une pcrle dc 
borax, die sera jaune rougeiitre, cn 4), vcrt-bouteillc en 5) ou 6). 

277. Le nickel donne sur le papier une tache vertc, le cobalt, une tache rouge, 
La perle de borax est violetlc en 4), grise et opaque en 5) et 6). Celle du cobalt 
estbleuc dans 4), 5) et 6). 

278. L ’antimoine donne un endroit metallique noir avec bord brun, a peine 
soluble dans 1’acide nitrique, d’uno densite de 1,15. L’enduit d’oxyde est blanc; 
avee le nitrate d’argent et I'ammoniaquc, il devient noir, et cst insoluble dans 
l’ammoniaque. Ce memo enduit d’oxyde, avec le clilorure d’etain, est egalement 
blanc; il ne donne ricn avec la soude. La coloration de la flamme cst vert pale. 

279. L’e'tain ne donne pas d'enduit, mais se presente sous forme de globule 
metallique, reducible sur la baguette dc charbon. Le globule cst blanc, brillant, 
ductile, ne se dissout que difficilement dans 1’acide chlorhydrique. Un papier 
Berzelius, impregne de la solution, est colore cn rouge par 1’acide selenicux et cn 
noir par 1’acide tellureux. Si l’on ajoule a la solution une trace de nitrate de bis¬ 
muth, puis de soude, on obtient un precipite noir. Une perle de borax, qu’on colorc 
trfes faiblement cn bleu par de l’oxyde de cuivre, peut servir a la recherche dc 
traces d’etain, cn operant comme ci-dessus; si done le cuivre et l’etain sont en 
presence, ccs reactions se feront naturellement, sans l'addition de cuivre. 

280. Le mercure donne un enduit metallique gris, non uniforme, difficilement 
soluble dans 1’acide nitrique (densite 1,15). Il no produit point d’enduit oxyde. 

281. L’or est dans le meme cas que le cuivre, e’est-ii-dire qu’il ne donne pas 
d’enduit, mais se reduit sur la baguette de charbon en un globule metallique, jaune 
brillant, ductile. 11 est insoluble dans 1'acide chlorhydrique et dans 1’acide nitrique, 
mais dans le melange des deux (eau regale). Avec le chlorure d'elain, cctlc dernicre 
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solution donne un preeipiU brun de pourpre de Cassius; avec le sulfate de pro- 
toxyde dc lor, un precipile brun d'or, et la liqueur prend une leinte blcue. Comme 
l’or est gdneralement en ties faible quantile dans les cuivres ou ploinbs argentiferes, 
il convicnt plutot de coupeller avec du plorab au chaluincau et de traitor le bouton 
d’argent par l'acide nitrique, puis dc l'uirc sur lc residu insoluble les operations 
que nous venons d indiquer. 

282. Le platine ne donne pasd’enduit; mais, reduit sur la baguette decharbon, 
il se presente sous forme de poudre non fondue, non magnetique. On peut egale- 
mcnt le reduire a letat de metal, sans l’emploi de la baguette de charbon, en calci 
nant, dans la zone 4) avec du carbonate de soude. On obtient une masse spongieuse 
grise, mitallique, qui sous le bruuissoir devient blanche. En attaquant la poudre 
par l’acide nitrique ou l’acide chlorhydrique, on n’a point dc resultat; il faut l’eau 
regale. En traitaut la solution par une goutte dc cyanure de mercure, puis d’anuno- 
niaque, on obtient immcdiatcinent un precipile cristallin, jaunc clair. Le clilorurc 
d etain y produit egalemcnt une coloration brun jaune. 

Le palladium est soluble dans l’acide nitrique chaud el donne par le cyanure 
de mercure et l’ammoniaque un precipile blanc, soluble dans un exc6s de reactif. 
La liqueur, additionnee d’eau rdgale et evaporee a une goutte, donne un precipitd 
cristallin orange sale. La solution nitrique, en presence du chlorure detain, se 
colore en bleu, vert ou brun, suivant la quantile de reaetif employe. 

285. Toutes les reactions quo nous venons d’indiquer au bee de Bunsen, tres 
nettes lorsque les metaux sont isoles, le sont beaucoup moins, quand ils sonl a l’etat 
d’alliage. 11 convient, quand le cuivrc et le plomb dominent, de les oxyder et d’ope- 
rcr : 1“ sur les rdsidus de la coupelle, et 2° sur le bouton que Ton obtient. Le 
traitemeut par le borax des fonds dc la petite coupelle fournit une perle, sur la- 
quelle on operc alors. 

§ IV. ANALYSE SPECTRALE 

284. Nous presentons dans la planche I empruntee a la Desargentation des 
plombs les spectres obtenus au spectroscope, pour les six metaux suivants : anti- 
moine, zinc, cuivre, argent, plomb et or. Les spectres dc l’antimoinc et une parlie 
de ceux du cuivre sont obtenus avec l’etincelle a la bouteille de Leyde; quelques 
raies spectroscopiques du cuivre, celles du zinc, de l’argent, du plomb sont ob- 
tenues dans les nitrates, et celles de l’or, dans le chlorure. 

La planche indique des longueurs d’ondes correspondantcs : 1° aux limites des 
diverscs couleurs principales occupees dans lc spectre solaire; 2° aux raies de 
Frauenhofer; et 3“ aux raies principales des metaux en question. 

Les raies faibles sont indiquecs sans signe; les raies vives portent une virgule; 
les raies tres vives, deux virgules; et les raies brillantes, trois virgules. 


i. Pour le lccteur peu familiarise avec l'analyse apeclrolc, nous renvoyons mix beaux travaux sur 
In matiere de M. Ditto, collaboratcur de YEncyclopddie chimique, et a VAgenda du chimitte, 
section IV, page 125. 
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285. Nous avons range les mdtaux par ordre de densite, cc qui pcrmet de faire 
un rapprochement assez curieux sur les similitudes des raies. Le plomb et l’argent, 
par exempie, out presque les memes raies dans le vert et a fort peu de difference 
de longueur d'onde; le cuivre et l’or ont une grande analogic de raies, surtout 
dans le rouge et le vert, etc. : 1c lecteur pourra faire ces observations lui-memc. 

En resume : I'antimoinc presente 10 raies principales; l’or et lc cuivre, 0 raies; 
le plomb, 4; le zinc, 5, et l’argent, 2. Nous n’avons pas indique uue infinite de 
raies secondaires et tertiaires. Lc petit tableau suivant resume le nombre des raies 
principales: 


COULEl'llS 
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Indigo. 

Violet. 










CIIAP1TRE II. 


§ I. Prises d’essais. 
g II. Marches du cuivre. 
g III. Variations de prix. 
g IV. Statistique de la production du cuivre. 
g V. Varieles commerciales du cuivre. 


286. Dans cc cliapitre, nous allons examiner Ies conditions gdnerales commer- 
ciales relatives au metal qui nous occupe. 

§ I. PRISES D'ESSAI. 

287. La prise d’essai dcs minerals de cuivre est une operation qui sefait avec 
beaucoup de methodc, de soin et sur une grande echellc a Swansea, centre princi¬ 
pal de l’industrie anglaise du cuivre; les minerais du monde entier pouvant sup¬ 
porter le transport viennent s’y vendre et s’y fairc trailer dans des conditions reelles 
de bon marche. No’us allons indiquer comment se fait la prise d'essai ou eehantil- 
lonnagc des lots sur cetle place. 

On classe generalcment les lots en deux especes: les minerais bruts sont d’abord 
tries en morceaux et fournissent : 1° les minerais riches cn tcncur ou prills; et 
2° les minerais pauvres ou dredge. Les lots sont genc'ralemcnt de 21 tonnes anglaises 
it 1066 kilogrammes, appeles doles. Les dchantillonneurs choisissent a raventure 
2 doles, qu’ils font ouvrir par un canal central de O'”,30 environ de largeur, sur 
la longueur du tas. 11s cn prelevcnt 50 kilogrammes environ, au liasard, qui sont 
broyes et cribles dans une sallc speciale appclee assaying room ou sampling hall; on 
preleve sur le tout environ 13 a 14 kilogrammes, qu’on brasse et mdlange intime- 
ment, et on en remplit de 14 a 20 sacs, en nombre correspondant aux diverses 
usines ou fonderics qui sc proposent de faire l'achat du lot, compose d'un nombre 
determine de doles. Chaque sac refoit environ 500 grammes de maliere. Les fon- 
deurs sur ces types font leur essai, qu'ils tiennent secret, etconsignent leur offre, 
qui est publiee dans un bulletin, le jour de la vente publique des lots au plus 
offrant. Les fondeurs de Swansea se sont reunis en 1814 en un syndicat, qui 
subsiste encore aujourd’hui et reglemeftte les ventes. 

Dans d’autres localites, en Allcmagne par exemple, les lots de minerais sont 
dgalement ouverts sur deux canaux en croix; l’eehantillonneur prend k la pellc, au 
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hasard, unc ccrtainc portion tie minerai, clans chaque tas; le product de eelle rti- 
colte est ensuite melange et sur la masse on prcleve une prise d’essai qui est 
broyec et integralement tamisee. 


§ II. MARCHES DU CUIVRE. 

288. Swansea est, comme il a ete dit, 1c centre du marclid des cuivres. 

Le calcul des fondeurs se fait, croit-on, d'apres la forinule de sir Loglian; mais 
l’olfre au vendeur est determinee par ce qu’on appelle le standard. 

M. le D r J. Percy, auquel nous emprunlons la plupart de ces renseignemenls 
tlonne comme couranlc une formule des frais de traitement, connuc sous le noni de 
Sir William Loglian, toujours encore, parait-il, cn usage surtout a Swansea. 

Soit X la tencur par tonne anglaise de 1006 kilogrammes, la valeur des frais 
tie traitement de la tonne serait donnee par la fraction : 

(t2 tr .51>+l fr ,50xl)Xt00 — prfx Ju , rallem „ t . 

Exemple : Du minerai a 8 pour 100 de euivre donnerait comme valour des 
frais de trailement cle la tonne : 

ri2,50+(8x2,50)1xl00 _,nefr 25 . 

8 

M. Percy indique, dans l’editionde son traite de 1867, que, vu la baisse du euivre. 
il convientde rcmplacer 2 fr ,. r >0 par2 fr ,15 : la diminution du prix du combustible, 
Paugmcntation tie la main-d’oeuvre, les perfectionnements des metbodes de fusion 
et la concurrence des divers fabricants ayant fait baisser le prix de fonte qui est 
estime par lui, a l’aide de nouvelles donnees, a 2 fr ,15 par unite, le chilfre de 
12 fr ,50 restimt constant. Cc chiffre est pcut-Stre aujourd’hui meme trop dleve 
encore. 

Le minerai a 8 pour 100 couterait done, dans cc cas, comme frais de traitement : 

[ , 12 fr ,50 + (8x2 fr ,l. f i)1x 100 _ r^ t{ , . 

8 

C’est le prix qu’indique M. Percy. 

289. Cette formule nouvellc peut s’ecrire plus simplement; 


Nous trouvons toutefois qu’elle donne des prix fort exageres, lorsque les teneurs 
baissent : ainsi par exemple, du minerai a A pour 100, fournirait un prix de frais 


t. Metallurgy of Copper. Cet ouvrage a eti traduit par MM. Petitgand et Ronna, ingenieurs, 
qui ont ajoute diverses additions imporlantes au texle anglais du Il r Percy. C’est un traite complet 
aur la matiere et d’une extrdme erudition (P. Daudry, dditcur, Paris). 
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de traitement de 


12^°+-215= 527",50. 


Or un mincrai h 4 pour 100, contcnant par consequent 40 kilogrammes de cuivrc 
a la lonnc en supposant ce metal au prix aujourd’liui inaccessible de 2 francs, va- 
leiir maximum qu’avait jadis lc cuivrc raffine par kilogramme, ne peut valoir au 
maximum que 80 francs par tonne. 

Meme a 8 pour 100, cc qui fait 80 kilogrammes par tonne, et it ce mSme prix 
de 2 francs du cuivre raffine, on ne peut Irouver au dela de 400 francs pour va¬ 
lour maxima de la tonne : cc qui constitue, dans ce dernier cas, 24 4 fr ,25 de moins 
que les frais de traitement donnes par la formula’. 

La formule generalernent employee cn Espagne pour les ventes de minerals do 
cuivrc, avant la derniere baisse du metal, donnait unc valeur de 10 shillings a 
I'unite, soit 12 fr ,50. 

I)u mineral a 4 pour 100 valait, k cc tarif assez repandu : 4x 12,50 = 50 fr . 


290. Le standard, est generalernent un typeofficiel.sur lequel se regie en Anglc- 
terre lc prix du cuivre dans un mineral : e’est unc sorte d’indicc ou de coefficient, 
dont la valeur employee couramment dans les transactions commcrciales du cuivre 
paries fondeurs etpar les mineurs anglais avait, dans le principc, un sens tres net, 
mais qui s’est modifn; singuliferement aujourd’hui. 

La vente des minerals de cuivre se fait par adjudication publique et par soumis- 
sions caclictees ii Swansea, Truro, Redruth, Pool et Cassebornc. Les lots sont enlevcs 
par les plus offrants et toutes les offres sont publics dans une table imprimee qui 
revSt a peu pres la forme suivantc : 


1. La limile d’dquilibrc sorail dornuie par l'figalile +215=2 XXXIO, en supposant In 
cuivrc raftiDc 4 2 fr. to kilog. L'equalion V + 10,75 X — 02,50 = 0, dnnnc : 

X = 5,275 + + 02,50 = 14,825. 

En aubstituant cetlc valeur pour X duns la formnle, on trouve 300 (r. environ pour les Irais de 
traitement; ct en .‘(Tel 148‘',25 de cuivrc contenu dans la tonne, 4 raison do 2*', font 290<',50, 
c’est-4-dire environ ce prix. 

D'aprfss ce calcul, ce serait done 4 partir de 14 3/4 4 15 °/„ environ de leneur en cuivre, qu’on 
pourraitfondre en etpiilibre, on se l.asant aur la formule de Sir W. Logbnn. 

Ce chi fire de 14,825 % de lencur cn cuivrc no serait-il pas peul-Otre aussi la limile reclle cxlrOme 
d'equilihre des teneurs .les minerals qui pourraient se traitor pnr la voie liumide? 
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Lc standard etait autrefois le prix nieme ilu cuivre suppose invariable, servant de 
type dans lous les calculs des fondeurs et mineurs et sur lequcl sc reglaicnt Ics 
offres d’achat et dc vente; il se confondait alors avec le prix reel commercial du 
cuivre. On faisaille prix d'un mineral sur co prix reel du cuivrc et sur le monlaut 
do la somme, le vendeur allouait par tonne de mineral sec unc sommc dc frais de 
rctour, pour la fonte, suivant la qualite de la gangue. Cc chiffrc de retour dtait. 
en 1867, et est encore de 68 ",75; il etait jadis plus dlcve quaud la concurrence 
dcs fabricants etait moiudre : peut-elre a-t-il diminud aujourd’hui encore davan- 
tage. 

Un lot de 50 985 kilogrammes de mineral, par cxemple, etait cssaye d’abord 
pour l’eau contenuo, e’est-a-dire qti’on faisait le dosage de I’humidile contenue dans 
la masse totale. Si Ton trouvait 5 l’cssai 25 kilogrammes d’eau par tonne, le poids 
du lot etait re’duit a 49 711 kilogrammes. Le standard elant de 5000 francs et 
le rendement en cuivre du mincrai de 10,5°/ o , la valeur de la tonne se rd<*lait 
comme suit: 

(Standard) 3000" x 0,105 (teneur) = 515". 

Dcduisnnt les frais de retour 68,75 

la difference 246,25 etait le prix dcflnilif de la tonne 

ct la valeur du lot dc 12 241 ,r , 53 par suite. 

Depuis, on a touche au chiffrc de 5000 francs, qui etait lc standard, ct on fait au¬ 
jourd’hui le compte it l'envers, e’est-a-dire qu'au lieu de deduire lc prix du mi 
nerai du standard, on deduit le standard du prix du mineral : lc standard se eal- 
cule par le prix dc vente. Avant d'en arriver lit, le standard avail succcssivemcnt 
baisse 2t 2875 francs et puis lilevc a 5250 fr. 

291. Supposons 100 tonnes de mineral a 5% do cuivrc se vendant 5115 francs par 

tonne; en y ajoutant lc prix de retour gg 75 

la somme 183,75 sera lc. 
prix de vente; le standard sera: 183,75x20 = 3675, parce quo 20 fois la teneur 
5 = 100). 

Autre excmple : 100 tonnes de minerai a 25% etant vendues a 696",85 la tonne 
addition faite du prix de retour 68 , 75 ; consti¬ 
tuent la somme de 765 ,60 corres¬ 

pond au standard 765,60 x4 = 3062,40 parce que (25 fois 4 = 100). 

La formula du standard S, peut done s’eerire d’unc mauiere generale, x dtant 
le prix de vente dc la tonne ct n sa teneur en cuivre; 

(68,75 -t- x) X — = ^ 875 + i0 ° x . 

' n n 

En faisant x= 115 (prix de vente) et n=5 (teneur), et a: = 696,85 et n =25 
la formulc veriUe les deux calculs hypothetiques precedents. 

292. En resume, le standard est devenu aujourd’hui un chiffrc on coefficient 
flollant, qui resulte des offres diverses des fondeurs arrivant a aclicler effective 
ment des lots do minerals et sur lequel 1 ’habilete faclice ou la connivence d’un plus 
ou moins grand nombre dc fondeurs n’a plus guere d’action : le prix du cuivre 
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resullc d'un conflit considerable d’inlerets fort divers et difficilement conciliables, 
de sorte qu'il est, en (inde compte, dans noire opinion, la result ante tres approchee 
de la valeur rdelle financiere du metal sur le marclie. 

293. Lo marclie anglais, et celui de Swansea en particulier, est, nous l’avons 
deja souvent dit, le rdgulaleur du prix du cuivre, pour tout le continent europeen 
et meme amdricain. II n’cst pas hors de propos par suite de donner au lecteur 
que la production du cuivre intdresse quelques details sur cctte place commerciale 
si importantc, details que nous extrayons d'un ouvrage remarquable et tres vasle 
reccmment public par le commandant Great Francis, et dans lcquel il prend l'his- 
toire du cuivre au temps de la rcinc Elisabeth, en trace une monographie aussi sui- 
vie que curieuse jusqu’a nos jours : nous nous contentons d’en condenser on 
quelques lignes les traits les plus saillants (2* Edition, 1884). 

La corporation des usiniers de cuivre date de 1’an 1580, sous le rdgne de la 
reine Anne. 

Nous sommes aujourd’hui loin de l'epoque que cite 1’auteur, 1586, ou John 
B. Waplcy de Galles s’engageait A delivrer au port de Saint-Yves, dans 5 jours, 
15 tonnes de cuivre. La production actuelle, qu’on peut qualifier de colossale, de 
Swansea, depasse aujourd’hui 200 000 tonnes do cuivre par an, et le mouvement 
de son port, ou abordent des flottes venant de tout le globe, chargees de minerals 
do cuivre, d’argent, de fer, de plomb, de zinc, de nickel, de cobalt, de bismuth, est 
des plus actifs : ces metaux, de la, partent de nouveau, pour se repandre, bruts 
ou manufactures, sur tous les points de la terre. 

Des proces nombreux, de 1865 a 1868, out subitement menace l’industrie du 
cuivre de Swansea, & cause des ddgats et ravages causes par les immenscs nuages 
de fumecs sulfureuses qui couvraient tout le pays et le rendaient, au point de vuo 
de l’agriculture, completement sterile ct m&me, il faut bien le confesser, malsain; 
au point de vue de l'hygiene, cette situation a peu change. 

M. Vivian Hussey, le premier, a dtabli, en 1868, a 1’usine de Hafod et Taybach, 
le sysleme de grillage au reverbdre d'ou il est resulte, avec 1’utilisation du soulre, 
perdu jusqu’alors, outre le bendfice de ce traitoment, une diminution notable dans 
la quantile de fumees malsaiues lancees dans l’atmosphere, ainsi qu’une ameliora¬ 
tion de l’hygiene generalc du pays. 

La creation de l’industrie du cuivre est due, parait-il, a Thomas Smyth, qui 
envoya scs premiers minerais de cuivre a des fondcurs allemands, qui travaillaient 
alors dans le district do Keswick (Cumberland), d’ou, attires par les resultats et 
l’abondanco du minerai, ces derniers sont venus s'installer au pays de Galles. 

294. Yoici dans l’ordre ehronologique les exploitations successives et ayant une 
certaine importance qui se sont credes dans le pays et y ont constitue une sorte 
d'aristocratie miniere et industriellc qui domine aujourd'hui, d’une haute puissance 
intellccluelle et financiere, le marche de cuivre. Il n’est guere de mine de cuivre 
a la surface du globe qui, ainsi que nous l'avons deja dit, aussitot qu’elle presente 
des symptdmes certains de production, ne soil entre ses mains ou sur le point d’y 
tomber; e’est le monopole cuivreux bien vigoureusement et tres intelligemmcnt 
organise, 
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1584. Neath. — C le des Royal Mines. 

1717. Swansea. — D r Lane et N. Pollad. 

1727. Taybach. — Newton et Cartwright. 

1800. Penclawd. — John Vivian. 

1805. Llanely. — Daniell, Nevill, etc. 

1805. Llanely. — Copper NVoorks, in Weston. 

1807. Newport (Monmouthshire). — Union Company Risen, Copper Works. 

1809. Longhor. —Spitty Copper Works. 

1809. Longhor. — Morris et Rees. 

1810. Hafod. — Hafod Copper Works (Richard Luney et John-llcnry Vivian) 
Cette m6me maison, dont le fondateur est des plus celMires, est aujonrd'hui la 
maison II. Hussey Vivian. C’est cllc qui, en 1822, sur les recommandntions dc Fa¬ 
raday, Philipps et sir Humphrey Davy, cut l’ingenieusc id4e de convertir l’acide 
sulfureux des grillages des pyrites en acide sulfurique et de le faire absorber par 
des phosphates pour l’agriculture; e'est a clle par suite qu’on doit la creation de 
ce prdcieux element des engrais appeles superphosphates. 

1830. Swansea. — Cambrian Copper Works. 

1834. Idem. — Morl'a Copper Works. 

1857. Idem. — Cwnavan Copper metalliferous Works. 

1847. Pembrey. — Copper Works. 

1845. Redjacket. — Copper Works. 

1852. Swansea. — Port Tennant, Copper Works. 

1852. Idem. — Black Vale, Copper Works. 

1853. Idem. — Briton Ferry, Copper Works, etc., etc. 

Les marques de ces diverses usines sont touies tres renommees. 

Les cotes du march<5 anglais portent sur une infinite de qualitds de cuivre et en 
general sur les marquefc suivantes : 

Cuivre* anglais Tile; Best-selected, jusqu'h 17 sortes; Walloroo; Corncoro on 
cuivre du Chili; cuivres h ampoules du Chili [blister copper ); cuivres de Ma 
zattan; cuivres du Mexique; cuivres russcs; cuivres hongrois; cuivres du J MC 
superieur; cuivres du Perou; cuivres suedois; cuivres australiens; cuivres ita- 
liens; de Manille; de Buenos-Ayres; cuivres d'Espagne en plaques, Tokal rouge 
raffines et petits lingots, rouge en feuillc, etc. Nous donnerons ci-apres une liste 
des cours pour les quatre sortes les plus courantes pour les demises anndes 
ecou lees. 

A ce marchd, auquel concourent les cuivres de France en petite quantile, obeis 
sent tous les marches secondaires qui sont dans sa d<Spendance. 


§ III. VARIATIONS DES PRIX. 


295. Nous avons represente graphiquement, planche II, tableau dc gauche les 
cours maxima et minima en Angleterre des quatre especes de cuivre : Best-selected 
Wallaroo, Bosette et Chili, pour les trois mois de juillet, aout et septendire 
de 1885. 
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29G. Yoici les donnees numeriqucs qui correspondent a oe trace : 



297. Nous avons represenle grapbiquement, merae planclie, tableau de droite, 
les prix du cuivre pur en lingots, a une date fixe, le 31 juin, pour les dix der- 
nieres annees. La baisse du cuivre s'y revele d’une fagon marquee et saillante. Le 
maximum de la baisse (56 1. st.) se presente en 1879, epoque & laquelle succede 
un leger rel&vement, a GO livres sterling, qui n’a point persiste. A l'heurc oil nous 
ecrivons (avril 1884) la baisse continue ; le cours est de 57/15 & 58 livres sterling 
pour le Chili en barres ; e’est, sur le cours du l rr octobre 1885, une baisse de 10 % 
(1 1. st.), ii peine 2 1. st. en sus du corns si lias de 1879. 

298. Voici les donnees numeriques correspondantes au trace graphique pre¬ 
cedent : 


DATES 

COURS RES LINGOTS 
de 

cuivre pur 

EXISTENCES DE CUIVRE 

Europe 

OBSERVATIONS 

30 juin 1873 

* st. 

80,10 

Tonnes 

42.101 


— 1874 

78 » 

33.261 


— 1875 

82 » 

34.017 


— 1876 

74,10 

35.171 

jees chiffres sont four- 

— 1877 

69 » 

41.202 | 


— 1878 

64 » 

47.147 

1 nis par MM. Ilonry 

— 1870 

56 » 

58.231 I 

It. Merton and C". 

— 1880 

60 ». 

64.105 


— 1881 

58,10 

59.936 


— 1882 

67 » 

48.620 


— 1883 

64 » 

47.662 
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299. Dans ie tableau qui prdcMe, nous avons inscrit dans 1’avant-dernierc co- 
lonne les existences do cuivre, a la (in de chaque annee : ces ehiffres sont calculds 
par MM. Merton et G°, dont les circulaires commerciales en cette maiierc font auto¬ 
rite; ceux des trois dernieres anndes se classcnt ainsi: 



1881 

1881 

1883 


Tonnes 

Tnnnn* 

Tnnne. 

Stock en Europe.. . 

47.001 

37.444 


En route du Cliili en Europe. . 

10.4X1) 

8.518 

10.740 

Id. d’Australia. 

1.703 

1.038 

1.448 

Tomx ....... 

59.030 

17.620 

48.002 


500. Pour compldter ces donndes, nous donnons ci-apres les cours detailles du 
cuivre pur en lingots pour ces memos anndes: 1881, 1882 et 1883. 



$ IV. STATISTIQUE DE LA PRODUCTION DU CUIVRE. 

501. Nous completcrons ces donndes par quelques rcnseigncments statistiques. 
D'aprds la Statislique generate tie France, voici quelle a die la production on 
cuivre des diffdrenles contrees productrices de ce metal : 
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PAYS 


1880 

1881 

OBSERVATIONS 

Tonnes 

Valour 

millions 
f 1,6 

Tonnes 

millions 

<lc 

VALERI 

En 1880 

•OTEKllB 

En 1881 

France. 


5.182 

0,178 

3.595 

0,351 


1,871 

Id. (mattes cu ivrcuscs). 



» 

730 

438 

1,720 

000 

Augleterrc. 


3.425) 


3.000 






98( 

6,587 

« 

6,G64 

1,719 

1,000 

Irlandc. 


194 


237 




Gde-Rretngne, total. . 


3.717 

6,387 

5.933 

6,674 

1,719 

” 

Priissn , 


9.800 

14,305 

15.700 

20,508 

1,406 

1,300 

Autrcs pays allomands. 


000 

0,850 

500 

804 

1,427 

1,748 

Alletnagnc, total. . . 


10.400 

15,221 

16.200 

21,382 

1,464 

1,820 

Belgique (moycuiie do 








1870 a 18X0) . . . 


2.454 

5,242 





Autriche (1879) . . . 


258 

407 

482 

887 

1,812 

1,842 

Hongrie, Croalic, Sla- 








>onie (1879). . . . 


1.030 

1,844 

1.030 

1,840 

1,780 

1,780 

Italie (1875-1879) . . 


400 

480 

400 

485 

1,200 

1,200 

Suede (1880) .... 


1.507 


1.367 




Norwegc (1880) . . . 


(?) 

7 

418 

696 


1,660 

Russie (1879) . . . . 


2.037 

7 

2.637 


» 


Espagne. 

) 

6.633 

9,908 

23.675 

18,575 

1,494 

785 

Id. (mattes cuivreuses). 


5.486 

7 

5.486 


Exporteesen An- 







gletcrre sous 







forme do cuivre 

Etals-Unis (1880). . . 


plus de 








1.500 

? 

25.900(7) 


Production an- 







nuelle 

du Lac 







Superieur. 

Pdrou, Bolivie, Chili, 








Bresil, (1880). . 


51.500 

7 

36.500(7) 


Production du 
Chili cn 1876. 

Japen 


3.045 

4,044 

3.045 

4,644 

1,525 

1,525 

(Victoria . . 


594 

? 

394 

» 

» 

» 

Australia. |IS llo - Gallo; 








! du Sud. . 


4.204 

. 6,49C 

5.570 

8,954 

1,544 

1,600 

Torau* . . . . 


112.113 


129.174 





302. Lcs renscignemcnts statistiques speciaux que nous avons pu rccueillir sur 
la France, l’Espagne ct lcs Ktats-Unis sont les suivants : 

La France a iraportd et cxporte en cuivrc, dans les annees ci-apres, les quatl- 
titds suivanles : 














Les mines clc cuivre de France (dont jadis les plus iinportanles etuient Saint-Del 
et Chessy, qui n’existent plus que pour les pyrites de fee seulement, 1c gisement 
cuivreux ayant disparu) se renuisent aujourd’hui a cclles de Cerisier (Alpes-Mari- 
times). Les usincs sont : celles de Florimont (Ardennes), Biache-Saint-Waast et 
deux autres usines dans le Vaucluse; ccs trois dtablisscments traitent les ininerais 
du Chili, de la Bolivie, de Norwege, de rAllemagnc et des mattes de diverses pro¬ 
venances. 

Les usines de Deville-les-Rouen, Castel-Sarrazm, Lalande, pres Toulouse, Civet, 
Saint-Denis (Seine),Scrifontaine (Oise), Pctit-Poigny (Scinc-et-Oiso) (proprietd de la 
lnuison Lavcyssierc et C u , et aujourd’hui de la Societe industrielle et conmierciale 
des mdlaux) traitent surtout des cuivres a raffiner. 

304. D’apres les renseignements de M. Denis de Lagardc, ingenieur, l'Espagne 
a produit les quantitds suivantes de cuivre : 

Annucs. 1801 1862 1803 1801 180a 1800 1807 1808 

Cuivre. Tonnes: 151.297 227.719 245.037 212.589 273.185 279.527 587.488 252.800 
Cuivre argentifere. Tonnes, HO 

Ces chiffres sont Lien eloignes de ceux de la statistique gunerale de la France : 
nous croyons que les chiffres de M. Denis de Lagarde sont licaucoup plus exacts. 

Les renseignements oflicicls du gouvernement cspagnol, pour 1880, sont les sui- 
vants : 
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Cuivres en plaques. Tonnes. 162 

— en cement (Cascara) » 20 777 

— en inincrai » 501 425 

Le lecteur pourra rapprocher ces cliiffrcs de la production du district de Rio 
linto (122) et reconnaitra que la production en mineral cst bien plus grande ac- 
tuellement, depuis que l’industric y cst dcvcnuc anglaise. 


§ V. VARIETES COMMERCIALES DU CUIVRE. 

°05. Nous terminons cc chapitre par Ies analyses des principaux cuivres rafiinds 
ayant une certaine cdlcbritc; ellessont cmpruntees aux ouvrages du D r J. Percv 
et de B. Kcrl. 




0,110 

























NOTES FINALES 


NOTE N* 1. 

SUR DIVERS PROCEDES DU TRAITEMENT DU CUIVRE PAR LA VOIE IGSEE. 

(Complement au § III. Mdlallurgie du cuivre, de M. L. GrUner, a la suite de la page 167.) 

t. Le procede par voie ignee a re?u diverges autres applications, qui sont d’un interet 
moindre quc ceux decrits par M. Gruner et qui forment, si on peut parler ainsi, la flcur 
de la initallurgie du cuivre. 

Nous crayons cependant qu’il convient, a titre de renseignement, et pour suivre la me- 
thode pratique consignee dans les Preliminaires (3), de dire quelques mots de ccs precedes, 
les uns demeures it Petal de tentatives, les autres fort anciens et encore en execution. Parmi 
les premiers, nous citerons : 

a) Le procede Rivot et Phillips; 

1>) Le procede Napier. 

Parmi les seconds, nous citerons : 

c) Le procede chilien; 

d) Le procede americain; 

e) Le procede indien; 

f) Le procede japonais. 

Nous n’en retracerons quo les trails saillants. 


I. Procedes restes a l'kiat d’essai. 

*. A. Proofed*- Rivot et Phillips. 

Ce qui suit est cxtrait de la publication faite par les auteurs, dans les Annales des minet, 
t. Xni, 4* scrie, p. 251 A 268 *. 

Apres grillage, on charge, dans un four ii reverberc, 150 A 170 kilogrammes de minerai A 
8 ou 10 pour 100 de cuivre, — prive d’etain, d’antimoine et d’arsenic, broye en poudre asset 
fine, — avcc de la chaux ou du sable siliceux, ainsi que les scories d’une operation prece- 
dente. Lorsque toule la masse est fondue et le cuivre amcne A l'etat de silicate : on s ar¬ 
range de maniere A avoir dans ce silicate de 2 A 3 pour 100 de cuivre. 


I ■ Les experiences i 


the failcs a Grcnellc, pres Paris, fen 1843. 



U ENUYCLUl'KDlli CIIIMIQUE. 

La reaction repose sur la decomposition de ce silicate do cuivre par le fer metallique, qui 
s'oxydo et prend la place du cnivrc; le cuivre cst precipitd, et amene dans l’avant-creuset du 
four, au fur et & mesure dc sa production. 

Pour obtenir et favoriser la reaction, on inlroduit, par dcs ouvertures menagdes dans les 
parois du four, de chaque cote du creuset, des barres de fer mdplat, en les maintenanl dans 
la partic superieure du bain, pour qu'elles nc touchcnt pas le cuivre metallique, qui, h leur 
contact, absorbers it du fer ct en jelant a la surface du bain fondu du pussier de charbon, qui 
empechc le fer de sc proxyder et maintient, par la chaleur degagee, la fluidile du bain. La 
scorie oblcnue ne depasse pas unc teneur de 4 & 6 milliemes ile cuivre. 

La prdsence de l’diain, de l'anliinoino ct de Parsonic dans le minerai donnerait lieu a 
l’inlroduclion d’unc partic de ces impuretds dans le cuivre produit, ce qui nuirait a sa qua¬ 
lity. 

Les auteurs calculcnt un prix de revient de 320 francs par tonne de cuivre obtenu, pour 
dcs minerais a 8 pour 100, cl de 102 francs sculement, pour dcs ininerais a 25 pour 100 : 
ces chiffres correspndent k une diminution de 17 pur 100 sur des frais de la methodc 
gaUoise. 


J, It. Procide Kaplrr. 

Ce qui suit est cxlrait de la description du D' J. Percy, Milallurgie du cuivre, traduction 
de MM. Petilgand et Ronna, page 269*. 

La melhode se divise en quatre operations: 

1” Grillage pendant ncuf heures; 

2« Fonle pour matte bronze (Coarse metal). (Voir, p. 142, Udtallurgie du cuivre de 
M. Grtlner). 

Dans cette operation, apres deumage de la scorie, on introduit par chaque tonne de cuivre 
contcnu dans le bain : 18 kilogrammes de chaux dteinte, 27 kilogrammes de charbon menu 
ct 54 kilogrammes de sulfate de soude impur. Apres incorporation, on coule le metal dans le 
sable, el, k peine refroidi, on l’immerge dans Pcau, qui, devenue alcaline, dissout 1’dtain et 
l’antimoi’ne, s’ils sont prdsents, el est dcoulee dans un bassin de reception. 

5» La poudre metallique, Lien lavde, est grillee, par charges de 4 tonnes, dans un grand four 
k trois dlages ou soles, ok elle reste pendant neuf heures dans chacune d’elles, pourrccevoir 
le coup dc feu dans la sole inferieure. Les 12 tonnes chargees se grillcnt ainsi durant 27 h 
50 heures. La poudre, avant le grillage, tient : 33 dc cuivre, 56 de fer et 27 de soufre; elle 
tient apres le grillage : 45 d’oxyde de cuivre et 52 d’oxyde de for. 

4“ Le cuivre metallique produit tient 1 ct demi pour 100 de fer et quelquepeu dc soufre et 
pent passer a l’affinage : cependant l’antimoine ct I'arsenic, s’ils sont presents dans les mine¬ 
rais, ne sont pas completement dissous dans la solution alcaline et sc retrouvent en panic 
dnnsle cuivre. . , 

Dans noire opinion, la reaction, qui a lieu entre le mineral oxyde et les reaclifs introduits, 
correspond ii la reaction qu’on produit, dans 1’essai par voie sechc k la potasse ou la soude 
(220): le sel de soude, en presence de la chaux et du charbon, fournissant, k l’aide de la 
Chaleur, l’alcali reducteur. 

Ce procedi', apres une assez longue experience, a etc abandonee. 


1. Les experiences out Ate fuites 


sines de Spitty, ii Loughor, eu 1848. 
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II. PftOCEDES EN ACTIVITY. 

* C. Proci dr chlllen. 

Noug extrayons do la Milallurgie du D r J. Percy, pago 190, les donnces suivantes : 

La fonte dcs minerals du Chili s'opere avec la houillo du pays, dans des fours ii reverbere. 
On distingue trois operations. 


1" Fonlc pour matte. Une charge de 3 tonnes se compose du melange des minerais des 
localiles ci-dessous designees, et dans les proportions suivantcs : 


Mines de Caldera. . 

. 524“'h 

12 */o de cuivre 

: Carbonates et oxychloruregrisetbrun. 

— Tongoy. . 

. 352 — 

12 - 

Silicates. 

— Idem . . . 

. 264 — 

20 — 

Sulfures bleus. 

— Totoradillo 

. 695 - 

8 — 

Sulfures jaunes. 


( 352 - 

2 - 

Carbonates avec lufo (carbonate de chaux). 

Divers . . 

] 265 — 

6 — 

Sulfures jaunes. 


( 95 — 

3 — 

Carbonates avec tufo. 

Scories de grillage. 

. 93 — 

9 - 

des operations precedentes. 

Fondants ferriferes 
de Coquiinbo. . 

| 610 — 

8 - 

- 

Un fourncau fond 4 

charges par 

24 heures et la matte contient 60 pour 100 de cuivre. 


2° Grillage pour matte (rigule spongieux). Uno charge de 4 tonnes est grillee pendant 10 
heures, charge ct decharge comprises; le resullat est : 1° du regule spongieux, appele metal 
en espagnol (environ 12 saumons); 2“ des fonds cuivreux (environ 8 saumons); 3“ des 
scories tenant 9 pour 100 decuivre. 

3* Grillage p our cuivre brut (blitter copper). On charge le regule spongieux, des fonds 
cuivreux (bottoms) et des mattes bronze, pour obtdnir un renderaent de 4 a 5 tonnes de cuivre 
brut a ampoules (blister). On grille, on ecume lorsque la charge a fini son ebullition ( trabajo ), 
et on coule le cuivre a ampoules dans le sable, apres ccuinage de la scorie d'une couleur 
jaune creme. 

C’est ainsi que sc produit le cuivre generalemcnt appele Corocoro. 

5. D. Procedi 1 nmrricain. 

L’cxlrait suivant est fait du Traiti de la mitallurgie du cuivre de M. Rivot, page 46. 

Le traitement se fait sur les cuivres natifs, dont il a die question page 102, Mttallurgie du 
cuivre de M. Griiner et articles (31) et (32) du Complement, dans l’usine de Detroit, sur le 
bord de la riviere qui reunit le lac Huron au lac Erie. 

Les minerais sont ; des masses de cuivre natif, engagees dans des gangues terreuses et des 
risidus du lavage, provenant du bocardage des minerais : tous deux contiennent de l'argent 
natif en proportion notable. On traite separement les masses et les residus du lavage, dans 
un four a reverbere produisant : du cuivre pur, coule en lingots, — apres fusion, affinage 
et raffinage — et des scories assez riches. Ces derniferes sont traitees au cubilot et fournissent 
du cuivre ferreux et des scories pauvres. 

Le cuivre estsoumis h un affinage special, ct apres au raffinage. 



ENCYCLOPfcDIE C111HIQUE. 


II faut 12 1 15 heures au reverbore pour fondre une charge de mattes do 5 tonnes 
environ; la duree de l'operation lolale, y compris lc lingotage en saumons du poids raoyen de 
9 kilogrammes, qui dure lui-meme six heures, est de vingt-quatre heures; le rendement 
est de 75 pour 100 en cuivre et 20 pour 100 en scories. L’operation est plus longue pour les 
residua de lavage; il faut deux jours, et le cuivre contient une forte proportion de carbone; 
elle ne rend que 50 pour 100 de cuivre en lingots et 50 pour 100 de scories. 

Quant au traitement des scories au cubilot, il se fait par charges de 10 tonnes en vingt- 
quatre heures, avec une depense de 2'.50 a 5 tonnes d’anthracite : le cuivre noir retire 
contient 5 a 8 pour 100 de feret carbone; il reprAsente 10 pour 100 environ du poids 
des scories IraitAes. 

Les frais peuvent etre estimes comme suit : 


llouille f 

Bois et charbon j Combustible 

Anthracite (. 

Main d’ceuvre. 

Divers . 


Pour 1* de mattes 
O',544 \ . . . 14",104 
0‘,025 [ . . . 0 ,942 

O',056 ) . . . 2 ,380 

. 12 ,495 

. 1 ,226 


Pour l 1 de rt'tidus dc lavage. 
O',546 . . . 15",010 
0‘,051 ... 1 ,554 
O',141 ... 5 ,950 

.15 ,733 

. 1 ,565 


Cuivre produit en lingots : 770 kilogrammes. 


31",145 


39",612 

550 kilogrammes. 


11 y a k ajouter les frais gAneraux et ceux du transport k Boston, New-York, etc. 


g E. ProeSle Indlen. 

Ce qui suit est extrait de la description que le D' J. Percy donne, dans sa Mitallurgic du 
cuivre, page 277, d’une mine dc la vallee dc Manahuddi, Sikkim Himalaya, k quelques miUes 
de Terai; le travail est execute par des ouvriers du Nepaul. 

Le minerai, compose de cuivre natif, pyrites de cuivre et de fer, h gangue de quartz et 
hornblende, est exploile par la methode du feu et lave par des femmes, dans des baquets 
allonges analogues a une augetle verticale. Le fourneau est un has foyer earn!, en argile 
sableuse peu profond, k sole legerement concave, et alimente par deux soufflets ou sacs 
en peau de bouc. garnis chacun d’une tuyere et maniAs par un enfant, qui les presse et les 
lkche allernativement pour crAer un double courant d’air. Le minerai est melangA d’avance 
avec du charbon dc bois et la fusion est achevAe, en jetant sur le bain fondu le reste du 
combustible necessaire. On enlkve la scorie, en la mouillant k mesuro qu’elle atlemt une 
cerlaine Apaisseur et on tire le cuivre, lorsqu’il y a 4 k 5 kilogrammes de metal present. On 
le pile sous le marteau et on le melange avec de la bouse de vache, en formant des boules 
qui sont sAchAes au soleil et dans un fourneau peu profond, fait avec des morceaux de sco¬ 
ries. On affine dans le memo four ok se fait la fonte : le rendement en cuivre affine n’est que 
de 30 pour 100 en cuivre brut. 

M. J. Percy donne Agalemcnt la description du procAdA suivi k Singhane, dans l’tnde, qui 
nc diffkre guere du prAcAdent. 


Du meme auteur nous extrayons les renseignements suivants sur la fonte pour cuivre usitAe 
au Japon. 

La teneur moyenne des minerais varie de 3 k 10 pour 100 de cuivre ; le grillage se fait 
en tas et dure trente jours. On fond dans un four k deux tuyeres pour mattes, par petites 
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charges succcssives et cn enlevant la scorie au fur el k mesure de sa production. On prockde 
ensuile it un second grillage et a unc soconde fusion pour made, puis enfin a un afGnage au 
has foyer et k un raflinage au creuset. 

Le cuivre se coule en lingots d’une belle couleur rouge, alTeclant la forme de barreaux 
ayaut la section d’un triangle equilateral, de 0",22 de longueur et 0”,12 de cote k peu pres. 


NOTE N« 2. 

BSSAI D’oN CALCDL COMPARATIF DBS PRIX DE REV1KNT DES DIVERS PROCfofis, POUR LE TRAITEMENT DES 

HINERAIS DE CUIVRE PAR VOIE HUMIDE, ETUDIES DANS LE COMPLEMENT DE LA Mitulluryie du 

cuivre. 

« Pour comparer les diverses methodes de la voie humide entre dies au point de vue 
technique, en dehors des conditions inhdrentes aux localites, il est indispensable de supposer 
des conditions communes de combustible, reactifs, etc., transports, etc. Commercialement 
ces metliodes se placeront dans un ordre different, precisement par suite de la substitution 
des chiffres locaux et speciaui aux chiffres techniques. 

* Supposons, par cxemple, un prix de revient calcule en francs pour les quatre operations : 
Grillage (sulfatation ou chloruration), attaque, cementation et travail des residus,—qui con¬ 
stituent le fond des procedes de la voie humide et sont composees chacune d’elles de prix 
de react ifs, charbon, main-d’oeuvre et frais speciaux en francs; avec des valeurs exprimbes en 
fonction d’une lettre : m, pour la main-d’oeuvre; n, pour le combustible, Fe pour le fer de 
precipitation, Chi pour le sel de chloruration. Nous obtiendrons alors des formules gbnbrales du 
prix de revient, indbpendantes autant que possible des circonstances spbciales de la locality, 
mais caraclbrisliques des mdthodes examinees, ce qui permet par suite de les juger lechnique- 
ment. En substituant h ces lettres, m, n, Fe, Chi leurs valeurs locales et spbciales, pour 
une position donnde d'usine, on obtiendra le prix de revient commercial, rdel et vrai pour la 
localite considdrde. 


*• « Celle manibre d'analyser a le grand avantage de ddgager la question technique de la 
question commerciale et defaire connailrc non seulementla part d’action de chacune d’elles, 
mais, ce qui nous interesse surtout, la part technique de l’dldment metallurgique ou scienti- 
fique. 

« A touto personne engagee dans Tindustrie du cuivre, se prdsentent frequemment deux 
questions k resoudre, lors d'une installation k faire, soil comme creation nouvelle, soit comme 
perfectionnement du matdriel, de l’outillage et du travail existant. Ces deux questions, aux- 
quelles il faut savoir rdpondre, sont les suivantes : 

« 1’ Quelle est la meilleure methode, au point de vue technique, cu dgnrd aux conditions et 
nature des malibres cuivreuses a trailer, comme marche d’achat, de venle, teneur, etc.! 

« 2° Quel est, parmi les divers proebdes de cette methode techniquement la meilleure, le 
procede le plus economique, comme travail et conditions locales? 

a C’est certainement le procede qui satisfera k cette derniere question qui sera choisi, 
apres une critique judicieuse et un examen sdvdre et approfondi de toutes les conditions 
tant generates que locales. 



VI ENCYCLOPfeDIE CIIIMIQUE. 

(0 a p our ne pas augmenter les complications, nous n’isolerons pas le prix de la maiu- 
d'muvre do ceux des frais divers : ceci est d’autant plus acceptable quo, comme on lc verra, 
es variations des prix des salaires d’un pays a l’autre ne sont pas tres grandes; cela tient a 
ce que dans les pays oh la main-d’oauvre ordinaire et courante est bon inarchc, cello des 
ouvriers hubiles el speciaux (raflineurs, mccaniciens, conducteurs de machines, etc.) est plus 
elevee et retablit la balance *. 

« Nous n’introduirons done pas la leltre ro de la main-d’oeuvre dans les prix de revient ci- 
apres formulas et nous n’emploicrons que les elements suivants : 

« n, prix de la tonne de combustible (houillo), auquel nous ramenerons, par une conver¬ 
sion facile des francs en kilogrammes de houillc, les dispenses en coke,hois, etc., lorsqu’il y 
a lieu; 

Fe, prix de la tonne de fer ou fonto, employe comme rdactif precipitant; 

Chi, prix de la tonne do chlorure (sel marin, carnallito, etc.), employe comme chloruranl. 

I i. « L’etude suivantc, dans laquelle nous essavons de comparor tochniquement entre eux 
les divers procedes de la voic humide que nous avous Studies, est bnsec sur les moyennes 
citees dans 1’ouvrage, d’apr6s les auteurs indiques et sur des hypotheses communes aux di¬ 
vers procedes : elle ne peut evidemment avoir d’aulre signification que de tracer une voie, 
pour amener un plus grand degre d’imparlialite et de certitude dans le jugement des choses 
metallurgiqucs, si compliquees, et d’elimincr surtout, aulant que possible, ^appreciation 
personnclle, trop variable avec les circonstances individuelles. 

i*. « Pour la comparison convenablo des diverses methodes entre dies, il semble indis¬ 
pensable de erder, pour chacune d’elles, une balance, en y introduisant d’abord les types com- 
muns invariables et similaires, tant pour les frais que pour les produits; puis, les variantes 
caraetdrisliques des methodes raises en parallile, egalement tant comme frais que comme 
produits. La balance ou bilan doit etablir la superiority d’un proeddo technique sur l'autre : 
ce n’est point chose do facile oxdcution; aussi n’avons-nous ici nous, le rdpdtons, d’aulre inten¬ 
tion que do tracer, malgre l’imperfection des donnees, une voie, une mdthode, que nous 
croyons fermement bonne et corrode. 

« Pour juger un precede au point de vue technique, disons le mot, scientifique, e’est- 
k-diro inddpendamment de certaines donnees linancieres locales et specialcs, il n’est besoin 
que du prix de revient strictement calcule : mais ce n’est que dans une coinptabilitd ri- 
goureuse qu’on trouve des bases correctes depreciation et 1’exactitude desirables. 

« En jugcant une operation industrielle technique, comme on le fait souvent, en ne tenant 
comple que des consommations des appareils, on ne peut que caracteriser une mdthode 
mdlallurgique donnee; mais, pour passer de la, par une generalisation, aux rdsultats rdcls, 
dans leurs details et leur ensemble commercial et financier, qui foredment s’infiltrent dans 
la question technique qui en est l’essence, il faut d’aulrcs elements. Somme tonic, e’est la 
balance des produits et des frais qui est le nx>ud important du problime, dont la parlie 
technique est certainement la piece principale. 

« Un bilan, sous forme de Doit, pour tous les frais et sous forme d’dwn'r, pour tous les 

1. Ainsi, par oxcmplc, & Perm, daus les Ourals, du temps de la visile de M. Leplny (1852), les 
journoos des mnnasuvrcs dlaicnt pnyiesa raison de 0''.80 (Mi'l- <lu cuivre, Rivet, p. 91); les frais spe¬ 
ciaux de toutes les operations, rapportees a 1 tonne de inincrai, dont on retire 2fl k *,20 do cuirre 
marcliand ct 23 kilogrammes de Ionic de moulage. s'elevaient seulement a 15’',213, dans lesquclsla 
main-d’ceuvre entre pour 1 jouniee et 361 milliemes et pour un prix de 2' r ,571, e’est-a-diro on moyenno 
il ,r ,001. Aujourd’hui, ces usines appartenant a la famille Demidoff sont sous la direction de M. Jauncz 
de Sponvillc, ancien eldvo de l’Ecole des mines. Les prix de main-d’oeuvre ont ldgerement augment** 
de valeur, mais les conditions gendrales dc bon marclid extraordinaire, surtout pour les matures, sub! 
sislcnt toujours. 
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produrts, c‘sl evidemment la vraie ct nous dirons la seule maniere d’arriver A la balance exacle 
dcs benefices ou pertes qu’on attend d’une operation. S’il est vrai que l’ingenieur est gene- 
ralement preposl plutot A la prosperity et au fonctionnement technique de l’usine qu’au 
fonctionnement financier de l’affaire dont l'usine est le centre, il ne peut cependant 
8 abslcnir de la considerer sous le point de vue financier, ne ful-ce que pour faire cadrer 
conslamment I’clemcnt technique vers le but commercial poursuivi : il est souvent A la fois 
le conductcur technique et financier de l'affaire industriello; il est en tout cas le conseil 
oblige de scs coinmettants, memo financicrement parlant, dans une matiere oil le cuivre, le 
soufreet d'autres matilres importantes a vendre ou A achcter sont en jeu regulier et constant. 
Le producteur, s’il n’est pas l’ingenieur, a besoin, lui aussi, de tous ces renseignements reunis, 
pour lire A la hauteur de son rile financier et commercial. » 

Ces considerations admises (nous les avons deja emises dans le Traitc sur la dlsargcntation des 
plombs), nous allons prendre, A titre de inodele de bilan, l’exemple suivant applique A Rio Tinto: 

*S. Le Doit du compte general, pour un mois de travail d’usine, se compose : 

1° De la valeur des minerals de cuivre, que nous designerons par Frais n’ 1 et par abre- 
vialion par 1F; 

2“ Des frais techniques de la fabrication, que nous designerons par IIF; 

3° Des frais geniraux de direction, administration, etc., amorlissement du materiel et dcs 
interets du capital en jeu, que nous designerons par III F ; 

4“ Des frais de transport aux marches, que nous designerons par IV F. 

VAvoir du compte general, pour ce mime mois, se cemposera : 

1° Du cuivre pur en lingols produit. Comme le cuivre est du cuivre de clmcnt ou un 
cuivre impur, il y a A tenir compte des frais do raffinage et des pertes. On devra done 
compter le cuivre incomplet produit avec un rendement moindre que le reel, de maniere A 
ec que la difference couvre les frais de raffinage ct les pertes. Le cuivre de cement varie 
comme leneur on cuivre pur de 80 A 85 pour 100 : nous admettrons sculement 50 pour 100, 
la difference de 25 A 50 pour 100 devant couvrir les frais dontil s’agit. Nous reprdsenlerons 
cette somine par Droduits n" 1 et, par abrlviation, par IP; 

2° Des bonis divers de fabrication ou aulres, quand la source de ces profits est nee dans 
l’usine et proefede deson travail: tels que purple ore ou blue billy, sulfate de soude, soufre, etc. 
Nous designerons la premiere somme par II P; r.elle correspondante au soufre, par IIIP. 

3“ Des valeurs des scus-produits intermediaires marchands regeneres, qui rentrent dans 
la fabrication (chlorure de fer, acide sulfurique, acide chlorhydrique, acide acetique, etc.). 
Nous designerons cette somme par IV P. 

14. La difference dcs deux comples donnera generalement un benefice, qui servira de 
critlrium exact, industrial et financier, de l'operatiou, si les chiffres sont eux-memes exacts : 
ce bencGce est, on le voit, en dcpcndance directe du procede dc fabrication employe, e’est- 
A-dire de IIF. 

En effet, le resullat final dependra surtout des resultals particuliers de II F, dans le Doit, 
ainsi que des resultals particuliers des articles II P et III P, dans lMvoir, et evidemment, 
d’une fa^on commune A tous les procedes, des valeurs variables du cuivre pur en lingots sur 
le marche, par consequent de 1P. 

Sous la forme que nous adoptons, on pourra done etablir, par cxemplc, le bilan de l’ope- 
ration de Rio-Tinto (procede ancien) par sulfatation et par le fer, de la maniere suivanle, en 
nous appuyant sur les chiffres consignes § 1 (105 et suivants). 

Balance du traitemenl de 

100 tonnes mensuclles de cuivre de clmenl, tenant 85 pour 100 de cuivre pur A la tonne, 
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par le procdde de sulfatation et precipitation par le for a Rio-Tinto, cn supposant le prix de 
la tonne de houille = n, celui du fer = Fe. (Voir art. ill.) 


I'rnU i 

ie. I F. La valeur du mincrai est cstimee & 4", 15 par tonne. Comme il faut 66 tonnes* de 
minerai 4 2 et demi pour 100, pour obtenir une tonne de cuivre de cEment, il faut 
66 x 4,017 = 265",122, et pour 100 tonnes mensuelles 20.512",20 =IP. 

19. II F. Le cofit indique (art. Ill) pour Rio-Tinto (ancien procedd) sedecompose par tonne 
de minerai brut comme suit: 

Combustible. ... .0",25 \ 

Fonle de fer. 1 ,87 > 3",7325 

Salaires et diver*. 1 ,6125 ) 

Le combustible 4 Rio-Tinto est du bois d’arbustes (monte bajo : romero, jara) val.int 
1 real = 0 fr ,25 par charge pesant de 45 4 50 kilogrammes : en chiffres ronds 50 kilo¬ 
grammes; soit 5 francs la tonne. Si 1’on admet, avoc les rEsullats genEralement coosignes 
dans les Traites de teclinologie (Voir Agenda (lu cliimisle, p. 225), la puissance calorifi- 
que de ce combustible sec et resineux de 3600 calories et celui de la houille de 7500 calo¬ 
ries, on pourra deduire comme suit, par le chiffre ci-dessus de 0",25, la dEpense correspon- 
dante cn houille : la puissance calorifique du bois etant 48 pour 100 do celle de la houille, 
fEquivalent de 50 kilogrammes do bois sera de 26 kilogrammes de houille, valant 0",25. 
En fonclion de n, prix de la tonne de houille, la depense sera done de 0,026 n. 

La fonle de fer coite 1",87 par tonne de minerai; elle vaut 4 raison de 104 francs les 
1120 kilogrammes (Voir les chiffres du procode Doetsch, art. 134, note 1): ce qui met le prix 
de la tonne a 92",85 dans cette localite et fait correspondre le prix do 1",87 4 20 l ',14 de 
fonle ; d’ofi : 0,020 Fe represented la depense de ce reactif precipitant. 

La formule du prix de revient d’une tonne de minerai sera done : 

0 026 n + 0,020 Fe +1,6125; et, pour 1 tonne de cuivrc de cement,66 fois ceprix, soit: 

1,716 n-(- 1,520 Fe+ 106,590 («). 

Les 100 tonnes mensuelles cofitent done de frais de fabrication : 

II F — 171,60 n + 152,00 Fe +10.659.00 francs. 

IN. Ill F. Les autres fraisd’usinc, correspondant ausechage du cuivre de cement ,b la mise 
on sac, a des frais de surveillance, etc., sont calcules (art. 111)4 : 

9",670 + 4",945 + 30",180 + 12",095 = 56",89 pour une tonne de cuivre de cement; 
pour 100 tonnes mensuelles, il vient 5689 francs. Ajoutons pour frais de direction, amortis- 
sement, etc., une somme ronde hypothEtique de 1000 francs par mois; il vient ; 

6689 francs = III F. 

ID. IV F. Les frais de transport au marche du cuivre de edment sont calcules a 30 francs 
par tonne (art. 134); le chiffre mensuel sera done de IV F = 3000 francs. 

1. Dans le proced6 Doetsch, il foul 75 tonnes; nous cn tiendrons comple, quand nous nous occu- 
perons dc son prix de revient. 






METALLUUGIE DU CUIVRE. 


Ittsun\6 des frais : 

IF = 26.512",20 (iG). 

II F = 171,60 n + 152,00 Fe+ 10.659 (l»). 

III F = 6.689 francs ( 18 ). 

IV F = 3.000 francs (1®). 


*«. IP. La valeur du cuivre de cement varie suivant sa teneur en cuivre pur : clle 
s’elfeve gdneralement au (lelii de 65 pour 100 etva quelquefois 5 90 pour 100, dans les pro- 
duits de premiere attaque, qui presquc toujours seuls entrent en ligne de compte. En reduisant 
le litre a 50 pour 100, comme il a eld dit, on couvrira de ce fait les frais de raffinage etles 
pertes de metal. 

Nous admettons le prix de 65 1. st. soit 1660",50* pour la tonne de cuivre pur, comme 
dans le corps de l’ouvrage. (Au moment oil nous ecrivons (mai) ce prix n’est que de 62 1. st. 
el, en France (prix du Havre pour les barres du Chili) de 1525 francs, prix, il faut l’espe- 
rer, temporairement bas.) Le lccleur fera d’ailleurs aisement les modifications de calcul 
qu’enlraincraienl les modifications du cours du cuivre. Les produits de ce chef auront done 
une valeur de 50 T x 1660",50 = 83.325" = I P. 

*1. II P. Les valeurs des sous-produits intermediaires regdndres sont nuls, dans le cas de 
Rio-Tinto. Pour le proedde de Ilemixheim, dont il sera question ci-apres, la restitution en 
acide chlorhydrique sera comprise dans le prix de fabrication. 

Le boni pour restitution de soufre est egaleraent nul ou insignifiant a Rio-Tinto. 

**• III P. Les bonis pour vente des rcsidus solides, purple ore ou blue billy, sont nuls a 
Rio-Tinto; ils ont, nous l’avons vu, une reelle valeur it Ilemixheim, etc. : il en sera tenu 
compte dans les bilans relatifs a cette usine. 

*8. Les produits se reduisent done, dans le cas de Rio-Tinto, a la somme 1 P ; el la Balance 
mensuelle se presente comme suit, si nous donnons it n, prix de la houille, la valeur de 
30 francs par tonne, et it Fc, prix de la fonte, la valeur de 92 francs par tonne (en uegligeant 
les deciinales) : 

Frais : IF = 26.512 
H F = 27.960 

III F = 6.689 s 

IV F = 3.000 

Totaux: Fr.: 64.161 Fr.: 83.325 

B6nefice mensuel : 19.164 francs; soit 19"!64, par tonne de cement et, *"90 par 
tonne de minerai. 

Cet exemple nous servira de type pour les divers procedes que nous allons maintenant 
passer en revue. 

1. Le change admis est de fr. 25,54, qui est le change commercial, fort £leve, en Espagne. 

2. 171,60 X 30 +132,10X 92 +10.059 = 5148 +12.155 +10.659 = 27.960 francs. 


Produits : I P = 83.525 
IIP = 0 
IIIP= 0 



ENCYCLOPfeDlE CIIIMIQDE. 


1. Prori'tlf anclcn <lo lti<> -Tinto. 

(Sulfalation et precipitation par le for.) 

X4. Ainsi quo nous vonons Jo le voir, avcc los hypotheses adinises, le benefice mensucl 
est do 19.164'', de 191' r ,64 par tonne de cement ou de 2,90 par tonne de mineral. En 
rcalite, le prix de revient local est moindre, puree que I’hypolheso de 50 francs pour la tonne 
de charbon est trop elevee ; grslce it la nature et au bon inarche du combustible vegetal, le 
premier terme de II11 n’est en realile que 1716 francs, e’est-a-dire que le prix de la tonno 
dchouille devrait dtre ramene h 10 francs seulement; les frais 11 F ne sont plus alors 
que de 24.019 francs, et le benefice par tonne de cement s’eleve alors 4 231 francs et par 
tonne de minerai a 3",50 : loutefois, pour I'homogeneitc des comparaisons, il nous faut con- 
server les chiffres de l’article *». 

*5. Faisons egalcment la remarque que, lesvaleurs II P ct III P dtant nulles, les usines do 
Rio-Tinto perdent de grandes rcssourcescn n’ulilisant ni le soufre, ni le purple ore, pour 
les minerals traites sur place; ces bonis no sont en effet acquis que pour les minerals 
exportes (en Augleterre et autres pays): la conlree peu peuplee ct fort peu industrielle ne se 
pretc, il est vrai, guere a une innovation ou realisation do ce genre. Le rendement en soufre 
des pyrites, si nous prenons pour type l’usine d’Heinixheiin (art. 114) est de : 

_5 —56 pour 100, soil 560 kilogrammes par tonne de minerai. Si nous admettons 
le prix de 150 francs la tonne de soufre (voir p. 188, note 3), les 66 tonnes de minerai 
(raises pour 1 tonne de cuivre de cement donneraient : 

560 X 66= 25',75 de soufre, cl, pour 100 tonnes mensuelles : 2375 tonnes, qui, au prix 
indique de 150 francs, represcnleraicnt unovaleur, actuellemont perdue, de IIP = 556.230 fr. 
par mois. 

*«. Le boni du fait du purple ore ou blue billy n’est pas non plus 5 dedaigner. Il repre¬ 
sente comme minerai do fer sur 66 X100 = 6000 tonnes de minerai pyriteux traitdes par 
mois, au rendement de 70 pour 100 (art. 119) : 4620 tonnes, qui, vendues seulement h 
raison de 10 francs, fourniraient un boni, egalcment perdu, de 111 P = 46.200 francs. 

Les installations d’usines a fer sont certainemcnt aujourd’hui presque irrealisables, dans la 
province de Huelva oil le charbon n’existe pas ; mois il n’est pas bien loin (A Belmez et Espiel, 
oil quelque jour des fonderics de fer s’installeront sans nul doutc). Par suite ce chiffre est 
irrealisablo sur place pour le moment. Quant 5 la fabrication d’acide sulfuriqueou touto autre 
utilisation du soufre sur place, ce ne serait peut-clre pas une operation aujourd’hui imprati- 
cable, si lo mouvement industriel dans cello partie de l’Espagne se devcloppait quelque peu : 
les phosphates d’Estremadure (Logrosan, Trujillo, elc.) ne sont pas loin et pourraient donner 
lieu a une fabrication economique et considerable de superphosphates. L’Espagne, dans ce 
coin occidental, possede les pyrites, le charbon et les phosphates. Tout cela va s’dlaborer 
actuellement en Angleterre. Nous n’insistons point; nous indiquons seulement une voie. Si 
cctlc restitution elalt realisce, comme a llemixheim, le benefice par tonne de cuivre de 
edment s’eldverait 5 4.216",23, et celui du minerai h 65",88 '. 

1. Si on ajoute pour Itio-Tintoaux produits 1 P du cuivre les sommes II P ct III P, la balance don- 
nerait un lieni'ficc dc 421.023, soit 4210 francs par tonne dc edment ct 03",87 par tonno de minerai. 



METALLUUG1E lib CUIVllE 


II. l*roct-d6 par chlorurntlon cl precipitation par 1c fcr dc Uemlxlieiui 
(l'lgnress). 

(Ancien procede). 

* * • Lc minerai, grille ct dcbarrassc de soufrc, lorsqu’il arrive dans l’usine, est soumis a la 
chloruralion : nous supposerons, pour etablir le bilan dans les conditions d’homogencitc con- 
venucs, quc le minerai soit traite brut, en tenant comple ainsi du produit de la desulfuration 
faite au dehors. 

*H. Le coQt du minerai est suppose egal A celui de Rio-Tinto. Quant au rendcment 
industriel en cuivre, il n’est reellement que de 2,34 pour 400 : la perte en cuivre est consi¬ 
derable (12ty, car en rcalite le minerai ticnt 4 pour 400 avant le grillage et 5 pour 400 
npres le grillage ct possede par suite une teneur double de celui traite A Rio-Tinto. 

I F== 26.512 ,r ,20 est le cout du minerai. 

*». Les frais de fabrication sont consignes (art. 122) ct se decomposed en : 

Ilouille : 100 kilogrammes pour les machines et les chaudierea a vapour, 

400 — pour les operations techniques. 

Soit: 500 kilogrammes, pour 1 tonne dc minerai grille. Or 128 tonnes de minerai 

brut fournissent 96 tonnes de minerai grilld, nombres qui sont dans lc rapport de 1,53 

It 1. La depense en combustible sera done h multiplier par le coefficient = 0,7518, pour 

rapporlcr a 1 tonne de minerai brut, et il faudra faire cette memo modification sur lous les 
chiffres donees k Part. 122, qui sont rapporlds au minerai grille. 

Le combustible sera done 0,50 n x 0,7518 = 0,576 n. 

30. Le fer, dont la consommalion s’eleve k 150 kilogrammes, sera de meme : 

0,05 Fe x 0,7518 =0,0376 Fe (le dixikme du combustible en poids). 

31 . Le chlorure de sodium : 250 kilogrammes, sera de meme : 

0,250x0,7518 CA/= 0,187 Chi. 

3*. Le restc dcs frais: main-d’oeuvre el divers, s’eleve a 10 fr ,15, qn’il faut multiplier 
par 0,7518, soit &: 7",631. 

33. La formula des frais de fabrication par tonne de minerai s’ecrira par suite: 

0,376 n + 0,037 Fe + 0,187 Chl+ 7,631. 

(Les 128 tonnes du minerai brut donnent d’ailleurs 3 tonnes de cuivre de cement,-ce qui 
correspond k 23‘»,40 par tonne.) Au type de 66 tonnes de minerai, pour 1 tonne de cuivre 
de cement et pour une production mensuelle de 100 tonnes (l’usine d’Uemixheim ne produit 
en reality que 90 tonnes), la formule des frais de fabricalion devient done: 

2481,60 n + 248,16 Fc+ 1234,20 Clil + 5056,46=11 F(a). 

34. Les autres frais d’usine sont supposes egaux a ceux dp Rio-Tinto; d’oii III F = 6.689 
11 en est dc meme des frais de transport, d’ou IV F = 5.000 francs. 
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SS. Les produils sont: pour la valeur du cuivre de cement (3 82,60 pour 100 de cuivre 
pur): IP = 83.525 l'rancs. 

Puur le soufre : II P = 356.250 francs (Voir art. *5). 

Pour le purple ore : HI P = 46.200 francs (art. *5). 

ae. Le bilan se presente alors comme suit: 

Frais : IF = 26.512 francs. ProdtuU : IP= 83.325 francs. 

IIF = 126.232' IIP = 556.250 

HI F = 6.689 , HI P= 46.200 

IV F = 5.000 ’ _ 

Fr. : 162.435 Fr. : 485.775 

Le benefice mensuel est done de 523.542 francs; soil S.*S3",4» par tonne de cement 
ct par tonne de minerai: 48",98, benefice qui serait negatif si IIP et III P s’annulaient. 

.*»». II no faut pas que le lecteur oublie que ces calculs sont faits sur des hypotheses qui 
supposent communs certains frais et rendements, dans le but exclusif de comparer les 
methodes au point de vue technique. 

D’apr&s ce qui precede, la methode de chloruration d’llemixheim couiparee a la sulfatation 
de Rio-Tinto fournirait done tcchniquement un bdndfice dans le rapport do 489 francs a 29, 
c’est-3-dirc qu’elle serait 16 fois plus avantageuse que cclle de Rio-Tinto; mais en rdfld- 
chissant que, si Rio-Tinto pouvait realiscr son soufre et son purple ore, ce rapport devien- 
drait inverse, car il serait de 489 a 638 (Voir note 1, art. *0), alors la methode de Rio- 
Tinto serait tcchniquement 15 fois meilleure que celle d’Hemixheim. 

Aupointde vue financier et commercial, si on donne, pour l’usine d’llemixheim, leurs vraies 
valeurs locales 5 : », Fe et Chi *, les frais de fabrication deviennent: 118.291 francs, au lieu 
de 126.282. Si l’on considerc en outre que le minerai brut 5 4 pour 100 est ccrtainemcnt 
beaucoup plus cherquo le prix admis pour Rio-Tinto de 4 f, ,017 par tonne et surtout si l’on y 
ajoute le prix du transport de Vignces (Norvege) 3 Anvers (Belgique), ce rapport diminuera 
encore. Au prix de 10 shellings I’unitc de cuivre — ce qui est 5 peu pres le prix courant, — 
le minerai de Vignces vaudrait 40 sh. ou 50 francs la tonne : do ce chef, la valeur de IF serait 
66 x 50=3300 francs pour 1 tonne de cuivre de cement et 330.000 francs pour 1 mois. 

La balance, avccces deux modifications, de IF= 550.000ct IIF = 118.291,donneraitun 
benefice mensuel sculement de 27.795 francs et par tonne de cement de 277,95, soit de 
4",21 par tonne de minerai. 

Le chiffro de 8",31 par tonne indique (art. 122), augmente du bom du soufre et du 
purple ore non calculdctqui s’dlevc 3 356.250 + 46,200=402.450 francs pour 6600 tonnes 
do minerai, soit 3 60 francs, fournirait le bdndfice de 68",31. Une moyenne entre les deux 
chiffres ainsi ddterminds - soit 55 3 56 francs - parait devoir dire Ires voisine de la 
rdalitd; cela est probable, pour le prix de revient local ct riel d’Hemixheim. 

1. Ensupposantn (houillc) = 30 francs; Fe (tor) = 92 francs; Chi (sd marin) =21 francs; il 
Vicnt pour la formule («) 74.448 + 22.830 + 25.918 + 3036 = 126.232 Irenes. 

2. « =25 francs, Fe =110 francs, Cht= 21 francs : 

2481,60 x25 + 248,16 X HO + 1234,20 X 21 +3036 = 

62.040 + 27.297 + 25:018 + 5036 ■= 118.201 francs. 
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XIII 


III. l*roc£d<- par pcrchlurarntian de RIo-TInto. 

(Procidi Dwtsch.) 

3S. Les details* du cofit sonl fournis (art. 134, note n° 1). 

IF sera comme ci-dessus (IO) : 26.512 francs. En realite le procddc Dcetsch exige 
75 tonnes de minerai, au lieu de 66; e’est-k-dire 9 tonnes de plus par tonne de cuivre de 
cement, ce qui fait pour 100 tonnes mensuelles de cuivre de cement produit, 900 tonnes de 
mincrai en sus, 5 4",017, soil 3615 francs, k ajouter a cechapitre de frais. 

39. II F cst calcule comine suit: 

Comme lo charbon est cnglobe dans le prix de 63*',75 des pompes et main-d'oeuvre, nous 
estimeruns (un peu au hasard) que, sur ce prix, la ddpense en combustible est le dixikmc, 
soil 6",375 ; ce qui, en admellant les chiffres de 26 kilogrammes de houille equivalant a 
50 kilogrammes de bois, indiques (17), et par suite 1 kilogramme de houille comme cor- 
respondant h 0 ,r ,01, fournit 637 k ',50 pour la part du combustible consomme ; d’ou combus¬ 
tible = 0,637 n. 

40. Le fer cst calculi! a 1120 kilogrammes, d’ou la depense 1,120 Fe. 

Le sel est calcule k 620 kilogrammes, d’oii la depense 0,620 Chi. 

11 restc pour la main-d’oeuvre et divers 165",42. 

La formule du prix do revienl d’unc tonne de cuivre de cement (a 85 pour 100 de cuivre 
pur) peut s’dcrire alors : 

0,637 n + 1,120 Fe + 0,620 Chi +165,42', 
et pour 100 tonnes : 63,70n + 112,00 Fc + 62,00 Chi + 16.542 = IIF. 


41. Les autres frais : III F et IV F, comme ci-dessus. 

Quant aux produits, ce sont les memes chiffres que precedemment; d’ou la balance 

suivante: 

Frais: IF =26.512 
IIF =30.171* 

III F = 6.689 

IV F = 3.000 

Fr. : 66.372 Fr.: 83.325 

Bdndfice mensuel: 16.953 francs; soil 109",53 par tonne de cement et *' r ,5«5 par 
tonne de minerai. Ce bcndfice, si on realisait le soufre et le purple ore, scrait de 4.194 francs 
par tonne de cuivre de cement et de 63' r ,53 par tonne de minerai brut. 

4*. D’aprds ces chiffres, le precede Doetsch semble inferieur k l’ancien precede de Rio- 
Tinto, examine plus liaut et dont le benefice par tonne de mincrai s’eldve k : 

2 ,r ,909 — 2'',565 = 0 ,r 344 de plus. Ce resultat se modifie encore plus defavorablcment, si 

I - Cette Ibmtulc donne bien le cliiffre do 293",01 (art. 134) trouve, en subslituant a «, Fe et Chi 
les valours locales de n = 10 francs (article 24); Fe — 95 francs ct Chi = 27",50. 

2- Pour n =50, Fc = 92; Chi — 21 francs, il vient : 

1.011 + 10.415 + 1.303+10.542 = 30.171 francs. 


Produits: I P = 85.325 
IIP = 0 
III P = 0 



XIV ENCYCLOPEDIE CI1IMIQUE. 

Ton augmenle lesfrais IF, — pour cause des 75 lonnes de minerai (art. .IN) necessaires 
pour 1 tonne de cuivre de cement, au lieu des 66 tonnes calculecs, — de 5615 francs, 
cc qui accroltrait la difference encore de 5",44; en tout de8",88'. 

4». Mais il faut sc rappeler: 1” qu’on supprime lc grillage, source d’inconvenienls innom- 
brables et dont la valeur peut se payer largcmcnt par 5 ,r ,98 de moins-value; 2” qu'on gagne 
par cette suppression un temps considerable, le cuivre ne demeurant plus immobilise dans 
des tas incandescents a deux reprises, pendant plus d’une annde (Voir art. 110, note 1; 
art. 134, note 2). 

Les chiffres indiques (art. 134, n° 2) de benefice brut de 1095 fr ,75 par tonne de cuivre pur 
ct donnds par M. E. Camcngc, so concilient toutefois difficilemcnt avec ceux qui viennent 
d’etre calcules : cela tient 3 ce quo la valeur du cuivre do edment, quoique reduile 3 85 
pour 100 de cuivre reel par cet ingenieur, est complee commc cuivre pur; or la simple 
reduction de 15 pour 100 du tilrc cn cuivre n’est pas suflisanlc 3 payer les fruis d’affmage, 
de raffinago ct les pertos, que nous estimons 3 55 pour 100 en sus, quantile qui est loin, 
crovons-nous, d’etre exagerde. 


IV. ProetiU par chlorurntion, A Phoenlxvllle. 

[Procidi Hunt, Strong et Douglas.) 


44. Le coil de ce proedde est donno (art. 145), IF — 2G.512 francs. 

Le minerai amdricain n’est qu’3 3 pour 100 de cuivre, e’est-a-dire Ires voisin de cclui de 
Rio-Tinlo; aussi le chiffrc de 20 tonnes de minerai grille pour 1 tonne de cuivre de edment 
indiqud par les inventeurs (art. 145, note 2) cst-il ccrtainement orrond ct admetlrons-nous 
66 tonnes, eomme pour les proeddes precedents. Le prix de revient indiqud doit par suite 
recevoir une modification totale, en rapportanl a 66 lonnes au lieu de 20, et par suite Stre 
mulliplie par lc coefficient : 5,05. Malgrc cette triplication du cbifTre du prix des tninerais, 
le proedde, avec les donnecs des inventeurs, apparait encore d’uno supdriorite extreme, diffi- 
cilement admissible, eomme on le verra d’ailleurs ci-apres. 


45. Los frais de fabrication deviennont alors, on inlroduisant le coefficient : 3,03 

Combustible. . . . 150 kil. X 5,03 = 454‘,50 3 15 fr. la t 

Fcr 75 kil. X 5,05 = 2272 k ,50 a 110 fr. la t 

Cblorure de sodium . 10 kil. X 5,03 = 50‘,50 3 150 fr. la t 

Autrcs frais (main-d’ceuvre, etc.) : 8",095 X 3,05 — 

soil (94",35 X 3,03) et, pour 1 tonne de minerai brut : 

Combustible. 0 k ‘,88 0M03 

Per.54 k, ,40 5 ,786 

Chlorure de sodium. . . 0\45 0 ,068 

Aulres frais (main-d’uBUvre, etc.): 0 ’*^1 


6.827 

249.995 

24.528 
Fr. 285.895 


1. I,a balance donnerait un benefice etc 10.955 — 5.615= 13.538 francs, soil 133' r ,38 par tonne 
de cement ct 2' r ,021 par tonne do minerai. Dilfdrence sur les chiffres precidcnts: 

2",505 — 2'',021=0",544, clavccles 3",440 (art. 4*) 3",984 par tonne. 
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METALLURGY DU CUIVRE. 

La formule par tonne de cuivre de cement devicnt done : 

0,454 n + 2,272 Fe + 0,030 Chi + 24.528 = (8), et, pour 100 tonnes : 

45,40 n + 227,20 Fe + 5,00 Chi +2452,80 = I1F. 

46. Les autres frais, IIIF ct 1VF, sontles mdmes que ci-dessus; les produits egalemcnt; 
car 5 Phoenixville, comine 5 Uemixheim, on utilise lc soufre et le purple ore. 


4» . Le bilan se presente 

IF. = 26.512 

I1F 1 . = 24.780 

IIIF. = 6.689 

1VF. = 5.000 

Fr. 60.981 


pour Phoenixville: 

IP = 83.325 

IIP = 356.250 

1UP = 46.200 


Fr. 485.775 


done comme suit 


Bdnefice mensuel : 424.754, soil 4*4» fr ,54 par tonne de cuivre et 64 r ',35 par tonne 
de minerai; ce cliiffre devient negatif, si 1'on n'ulilise ni le soufre ni le purple ore. 


48. Si l’on ratnenc les hypotheses que nousavons faites pour arriver 4 une comparaison 
technique des indlhodes, aux chiffres speciaux et locaux de Phoenixville, nous soimnes con¬ 
duits, comme pour lleinixhcim (art. 34 ), a des conclusions qui etahlissent que le procedd de 
Phcenixville est plus arantageux, comme 32 fois : 1, par rapport 4 celui de Rio Tinlo, sans la 
realisation dans cetle dernidre localitd du soufre et du purple ore; mais, qu en supposant 
cette regeneration de produits, la methode de Rio Tinlo serait techniquement aussi bonne que 
celle de Phoenixville. 

Si la methode Doelsch, comme cela est probable, laisse intactes les pyrites do fer qui 
peuvent alors donner lieu 4 une desulfuration ultdrieure lucrative pour acidc sulfureux, comme 
d’aillcurs elle suppriine le grillage, conserve par le procedd Hunt, Streng et Douglas, elle res- 
tcrait praliquement supericure 4 toutes les methodes de la voie humide que nous avons etu- 
dides jusqu’a present. 

4!>. Nous termi herons cette dtude par un essai d’un bilan pour la methode 4 1 acide 
acelique et pour le procede electrolytique de MM. Bias et Miest. 


V. Proct 1 *!^ ik I’acidc ncdtlqne. 

[Procidi Roswag). 

50 . Le cofit peut s’etablir comme suit, pour 75 tonnes de minerai, 4 la teneur de 
celui de Rio Tinto. 

a) Grillage. Combustible 4 la chaudidre, avec air comprime. . . 0‘,750 houille. 

Id., pour le compresseur et les machines. 

l',550 

Salaires, mouture, etc. francs. 1 ^ # 

Divers, reparations, etc. ^ ( 

Soit 1,350 n + 107; et, pour 1 tonne, le 1/75“, sort : 

0,018 n + 1,426. 

1. Avec les valeurs de n = 30, Fe = 92, Chi = 21, il vient: 

45 40 X 30 + 227,20 X 92 +- 3 X 21 + 2452,88 = 

= 1.362,00 + 20.902,40 + (15,00 +- 2.452,80 = 24.780\20. 

Cette formule vdrifie d’ailleurs les resultats locaux dc l’art. 145, si Ton fait n — 15, Fe — 110 et 
CM = 150, et qu'on divisc par 3,03 (a cause du rapport errone du nombre de tonnes de mineral 
traildcs par tonne de edment obtenuc). 
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b) Cementation. Fcr : 2625 kil. 

Salaires et divers : 55 francs. 

Soil: 2,625 Fe + 55 el, pour 1 tonne, le 1/75* : 

0,055 Fe + 0",733. 

c) Travail ties risidus. Acide sulfurique pour la riigendration dc 1’acide acelique (5',50 

a 200 fr.); fabrication de vitriol vert et perte d’acide acelique : 113 francs; et, pour 
1 tonne dc minerai, le 1/75': l ,r ,50'. ’ 1 

La formule de fabrication devient done, pour 1 tonne de minerai : 

, 1,426 i 

0,018 n -f 0,035Fe + j 0,753 > et pour 66 T. de minerai ou 1 T. de cuivre 
( 1,500 ' de cement: 

3,659 

l,188n + 2,310F« + 241,50, 
etenfin pour 100 tonnes mensuelles : 

118,80 n+231 Fe + 24.150. (q) 


51. Lcs autres frais et produits elant les memos, la balance se presente coinme suit ■ 


Frais. 


IF. = 26.512 

I1F*. = 48.966 

DIF. = 6.689 

1VF. = 5.000 

Fr. 85.167 


Produits 


83.325 

356.250 

46.200 

^Q 00 (•teslilulioB n vitriol vert) s 
486.775 


Benefice mensuel : 401.608 ou lot® francs par tonne de cuivre et ao ',75 par tonne dc 
minerai. Ce benefice devient negalif, si Ton n’utilise ni le soufre dcs pyrites de l'er, ni l’oxyde 
de for (purple ore), qui n’est pasattaque par I’acide acelique, si le grillage est foil 4 mor t 
operation facile 4 la chaudierc et 4 lair comprime. 


VI. ProciiK ilerCrolyVlquc. 

ProMi Bias cl Mint. 

5 *. Le coOt consigne (197) peut se mellrc sous la forme suivante : 

a) Frais d’amorlissement par tonne de cuivre : 37",50. 

b) Agglomiralion. Le combustible represent 18,18 pour 100 de la depense totale : 
0,1818 X 34",30= 6",23, ce qui, pour le prix de 25 francs auquel la tonne de houille est 
calculee dans ledit article 197, represent environ 24 l ',90 de houille, d’oit 0,025 n. Le reste 
des frais est de : 34",50 — 6",25 = 28",07. 


1. La quantity d’acide acelique effective pour dissoudre le mineral prdalnldemcnt humcctd ,t', 
con tenant 3D 1 ' de cuivre par tonne, est dc I00 k ‘ d’ncide li 7° 6., qui sent residues avec une Deri 
dc 2 ‘/a °/o. niois qui est calculee a 5 11 U y a done 5 k « d’ncide aedtique perdu, a compter dant 
les frais par tonne de minerai; a 80 fr. la tonne, cela ropresente 0 ,r ,40 sur In somme do 1 r, Jo 
(26 */«)• ,&U 

2. La formule (y) domic pour n = 30 et Fe = 02. 

118,80 X 30 + 231 X 02 + 24.150 
= 3.564 + 21.252 + 24.150 = 48.906 fr. 


3. Le sulfate de fcr conlicnt 7 equivalents d’eau; les 60 tonnes tie tnincrai on produis 
environ, qu’on peut cakulcr a une valour minimum dc 20 fr. la tonne, suit 1000 f r . 


30 tonnes 
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c) Force motricc. Sur le chi fire do 52",05 par tonne de cuivre, le combustible represente 
lb pour 100, suit 39",04 ce qui en charbon, a 25 francs la lonne, represente l l 2 ,560. Le 
rcste de la depensc est d’aillcurs 52*',05 — 59",04 = 13,01; de sorte qu'on peut ecrire les 
frais de force molrice sous cette forme : 1,500 n + 13,01. 

d) L Electrolyse est calculee 5 62'',50; de sorte que le prix de revient d’une tonne de 
cuivre pur dEpose electrolytiqucment cofttera : 

37,50 + (0,025 -t- 1,560) n + 28,07 + 13,01 + 62,50 = 1,585 n + 141,08; 
el, pour 50 tonnes de cuivre pur oblenu, Equivalent des 100 tonnes'de cement des pre¬ 
cedents ealculs : n + = 79,25 n + 7054. (i) 

58 • Le bilan se presente alors comme suit: 

Frait IF — 26.512 Produits. IP = 83.325 

IIF * = 9.431 HP = 356.250 

IIIF 6.689 IUP = 46.200 

IFF = 3.000 

Fr. 45.052 485.775 

BEnefice mensuel ; 440.143 francs, soit 8804 francs par tonne de cuivre et I 
par tonne de mineral'. 

Cc chiffre cat plus du double du precede 5 l’acide acetique, du procidE Hunt, Strong et 
Douglas (5 Phcenixville), et presque le triple du procede de Hemixheim; il est incomparable- 
ment superieur aux procEdes qui n’utilisent point encore le soufre et le purple ore : pro- 
cEde de Rio Tinto, ancien et precede Dcetscli. 

64. A litre de rcnseigncmenl et pour faciliter au lecleur le champ des comparaisons, voici 
quclques chiffres de prix de revient relatifs aux precedes de la voie sfeche. 

A la page 375 de sa Milallurgie du cuivre (traduction de MM. Petitgand et Ronna), 
M. J. Percy indique comme depense normale de combustible, dans la methode galloisc de 
Swansea : 18 tonnes par tonne de metal provenant de minerais rendant 10 pour 100 de 
cuivre, ainsi qu’on le verra plus loin dans le passage que nous citerons. 

Quclques pages plus avant, il indique comme prix de revient de la tonne de cuivre ; 
1400 francs (p. 372), pour I’usine d’Atvidaberg. 

55. Dans son Train de MilaUim/ic (p. 102), pour le trailement de Perm, ou les consoin 
motions en combustible, fondants et main-d’ceuvre sont assez eleves, mais arrivent a Eire 
extrEmement faibles par suite du bon marche tout a fait exceptionnel des matieres pre¬ 
mieres el de la main-d'ceuvre, M. Rivot donne comme prix de revient de la tonne de cuivre : 
580",64 *. 

66. Pour le traitement anglais de Swansea, aux fours a reverbere, M. Rivot donne les 
prix de revient suivants d’uue tonne do cuivre marchund, variables avec la nature des mine¬ 
rais londus : 

Pour les minerais ordinaires ! 213 francs. 

— purs; 342 — 

— impure: 535",00, prix atiquel il faut ajouter les frais generaux. 

1. La Tommie 1$) pour » =50, donne : 11 F = 2.377,50 + 7.054= 9.451 fr. en chiffres rends. 

2. 15",2I3, corn par tonne de mineral rendant 2,02 °/ 0 , c'csl-a-dire 26 k «,20 de cuivre marchand et 
2 k *,30 de fonte dc moulnge; ce qui correspond a 580",64 par tonne de cuivre marchand. 
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(!u sont lit cerlainement des prix fort minimes : les rtillexions que nous citous plus loin 
(.*«, etc.) de M. J. Percy ct dc M. Rivot leur donneront toute leur signification. 

5». Pour le traitement aincricain dc Boston, au four a mancho, M. Rivot donne pour prix 
d’une tonne de cuivrc marchand*: 1649 Irancs : ces minerais ne ren lent que 2 pour 100, 
tandis que ceux d’Angleterre rendent 10 pour 100 : il est vrai que les minerais sont 
tres purs (cuivre natif). 

S8. Enfin pour le Irailement mixtc d’Agordo, voie huinide pour la cementation et Voie 
seche pour le grillage ct le raffinage du metal, M. Rivot indique le prix de 2490 francs 
par tonne de cuivre rosette. 


NOTE N° 3. 

CALCUL DES FRAIS d'kTABI.ISSEMENT D’UNE BSINE A CUIVRE. 

50 . Nous croyons utile d’extraire ici les lignes suivanles, que le D' J. Percy (page 375, 
Mitallurgie du cuivre, traduct. de MM. Petilgand et Ronna) consacre A la question des frais 
d’etablissement d’une mine h cuivrc anglaise. par voie seche. 

« Les frais d’etablissement d’une usine 4 cuivre et le capital necessaire sont subordonnes 
evidemment aux loealites. On peut dire oblige de construire des quais dispendieux et, dans 
tous les eas, il faut uue etenduo de terrain considerable pour y deposer les scories, les cen- 
dres cl autres residus. Les usines les plus ordinaircs, si on vout realiser quelqucs benefices, 
doivent produire, avec un bon milange de mineral, rendant une moyenne de 10 pour 100, 
au moins 1100 tonnes de cuivre rafline ([iris de 100 tonnes par mois)- De pareillcs usines 
doivent ronfermer 18 fourneaux (6 fours de grillage et 12 autres), avec tous les accessoires. 
Dans ces conditions les frais d’ctablissement peuvent s’evaluer 4 250.000 francs (en Angle- 
terre). 

« Les fours de grillage valent chacun 6.001) francs, sans l’outillage, etc. Il faut en outre, 
pour fonds de roulemont, un capital de 895.000 francs; en lout 1.125.000 francs. Si ces 
usines etuient construites en vue d’un developpement futur, on pourrait les doubler avec 
seulement la moitio du capital precedent en sus. 

« Le combustible est la plus grande source de depense; aussi est-il essentiel de choisir 
une localite ou le charbon soil de bonne qualiti et bon marchi. La consommation du com¬ 
bustible depend necessairement de sa qualile, de la nature du mincrai et de la conduite du 
travail : cependant, dans les usines de la consistance que nous venons d’indiquer, on peut 
evaluer la consommation annuel I c 4 20.000 tonnes de charbon environ, soil h 18 tonnes de 
charbon par tonne de mtlal, provenanl dc minerais rendant 10 pour 100 de cuivre. 

t Les frais du traitement suivent aussi le taux des salairos, le prix du fer, celui des 
briques et autres matieres qui se consomment en grandes quantitds. On peut toutefois 
admeltre que, dans les usines placees dans les conditions indiquocs et produisant 1100 tonnes 
de cuivre raffind, ces frais s’eleveut 4 240.000 francs, soil environ 218 francs par tonne de 

1. 52 ,r ,98, omit par tonne de mincrai, rendant 2 °/ 0 , c’est-4-dire 20 kg. de cuivre marchand, et qui 
correspondent a 1049 fr. 
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cuivre C’est lit uniquement le prix du traitement metallurgique, non compris 1’inleret 
du capital, le transport des minerals aux usines et du cuivre sur le marche, les depenses 
acccssoires d'achat de mineral et de vente du metal et d'aulres frais accidcntels, dependant 
des circonstances locales, de la proximite du rnarchd, ete. a . 

« Le benefice de la fonte du cuivre est en relation avec la disposition d'un fort capital et 
le lact commercial qu’il faut deployer dans l’achat des minerals et la vente des produits; 
des hausses successives peuvent tripier les benefices ordinaires du fondeur, tandis qu'une 
aerie do baisses peut non seulement absorber les benefices, mais encore occasionner d’aulres 
pertes. Lea cours du cuivre sont sujets a des oscillations si considerables et quelquefois si 
inatlenducs, qua les operations commerciales sont des plus inccrtaines. On confond souvent 
la conduitc de la fonderie avec celle des operations commerciales 3 qui s’y ratlachent; inais 
ce sont deux choses essentiellement distinctcs. La fabrication du fer et du cuivre et I’achat 
de ces metaux ne se resseinblent point; c’est ce qu'il ne landrail jamais oublier. Cn proprie- 
taire de vastes gisernents de charbon et de minerai de fer, en voyant la prosperite des fon- 
deurs voisins qui payent ces matieres un prix eleve, est assez porte 5 croire qu’il pourrait 
lutter avec ses voisins, en fondant lui-meine ses minerals avec son charbon . L’experienco 
lui prouvera bien vite l’erretir de ses calculs. Reussirait-il pour la partie metallurgique, 
qu’il pourrait se tromper sur la partie commerciale. 

« Quand l’induslrie du cuivre prospfere, le capital ne rapporle que 2 1/2 pour 100 par an; 
mais la moyenne n’est en gdnoral que de 2 1/4. On n’est pas certain, en dehors de l’interdt 
.ordinaire & 5 pour 100, sur une periode de 10 ans, de retirer 15 pour 100 du capital engage. 

« Comme exempte de cette fluctuation de l’induslrie du cuivre, nous pouvons certifier que 
vers 1859, u Swansea, une des plus grandes coinpagnies, des mieux conduites, n’a pas 
realise pendant cinq ans plus de 5 pour 100, et qu'une autre, dans des circonstances sem- 
blables, en I860, a subi des pertes importantes. » 

«0 On peut rapproclier de ces sages reflexions ce que dit M. Rivot sur cette meme 
matiere (p. 263, Milallurgie du cuivre) : 

« On a souvent reproche aux fondeurs anglais de repousser, presque sans les examiner, 
les perfectionncments qui leur sont proposes pour les diverses operations ; il est cependant 
certain que leur inlerdt bien entendu n’est pas de modifier la melhode adoptee et convena- 
blcment appliquee par les ouvriers, quand bien meme il devrait resulter des modifications 
proposers une diminution notable des frais speciaux. 

« La melhode anglaise est certaincmcnl la plus compliquee de toutes cellrs qui sont em¬ 
ployees pour le traitement des minerals de cuivre. La reussite des operations, la qualile du 
produit delinilif et par consequent sa valeur marchande dependent, bien plus que dans toutes 
les autres methodes, de l’habilele des ouvriers et de l’habitude qu’ils ont prise, des leur 
enfance, du travail aux reverberes. En Angleterre, les directeurs d’usines trouvent dans la 
population ouvriere 1’habilete, l’inlelligence et pour ainsi dire l’inslinct metallurgique, qui 
permollent aux ouvriers d’adapter leur travail h la nature variable des minerals. 

• Chaque variation un peu brusque dans la nature des minerals doit causer des (atonne- 
ments, ii la suite desquels les contremaitres et les ouvriers reconnaissent aisement dans quel 
sens les operations doivent dire modifiees ; il n’en resulte aucune perturbation notable dans 
le traitement et les directeurs savent, an bout de trfes peu de temps, quelle est la valeur 
commerciale du cuivre que donnent les minerals nouveaux et par consequent a quel prix ils 
doivent les acheter. 

1- Dans la tormule de Sir W. Loghan, M. J. Percy indique coinmecourant le prix de 2 ,f ,50par unite. 
(Art. 288). 

2. Dans la formule de Sir W. Loghan. denude par M. J. Percy, cette somme parait dire repre¬ 
sentee par In quantity constanle : 12 lr ,50. (Art. 288.) 

5. Voir note 1, page 218, art. 157. 
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« II n’en serailpasde meme sil’on venait a inlroduire dans lo Iraiteraent une modification 
radicale : il faudrait rel'airo l’educafion des contremaitres ot ouvriers; pendant les annees 
d’etudes, les directeurs des usines no pourraient plus savoir d’avancc sur quelle qualite de 
cuivre ils doivent compter; ils seraient done prives do la base principale sue laquelle repose 
l'achat des minerals. 

« II est facile de prouver par des chiflres que les fondeurs ont interdt a porter toute leur 
attention sur l’achat des minerals et la ventc du cuivre. 

« Les minerals sont payes comptant, le cuivre n’est vendu le plus ordinairement que plu- 
siours mois apres et les payemenls sont presque loujours regies & six mois de l’djioque de la 
vente. 

« L’intervallc ecoule entrele payeinent des minerals par les fondeurs et le pavement du 
cuivre par les acheteurs, oblige les fondeurs a disposer d’un fonds de roulement considerable 
qui peut elre plus ou inoins limite, suivant 1’exlension des relations commercialcs et les 
fucililes d ecouler le cuivre, a mesure qu’il est produit. 

« En supposant le cuivre A 1600 francs la tonne ', la valeur produite par l’usine choisie 
pour type a Swansea est de 3.200.000 francs, cc qui suppose, dans les conditions ordinaires 
un fonds de roulement de 1.000.000 francs (inoitie). Les fondeurs qui possbdent des 
relations commercialcs Iris etendues peuvent le reduire a moins et par suite economiser sur 
les frais generaux. 

« Pendant le temps qui s’ecoule entre l'achat du mineral et la vente du cuivre, le prix du 
metal subit des variations parfois assez fortes et qui s'elivent a 200 et 300 francs par tonne 
soit, par tonne de minerai, a 10 et 24 francs. La grande habilele des fondeurs consiste a 
profiler de ces variations, car le prix du cuivre dans le minerai est (art. 158)' loujours 
calcule d’apres le prix du metal en lingots an moment de l’achat; cela ne leur est pas tou 
jours possible, en raison de I’irregularite des arrivages des minerais et principalement des 
minerals elrangers; mais la prevoyance et l’habilete dans les approvisionnements ont loujours 
une grande influence sur la somme des benefices que les fondeurs peuvent realiser. 

« Les essais fails par voie seche indiquent loujours une leneur inferieuro a la quantile de 
cuivre qu’on relive par le Iraiteraent melallurgique ; on peut admettre que pour les minerals 
rendant en moyenne 8 pour 100, les essais n'indiquent pas plus de 0 pour 100. La diffe¬ 
rence represente 80 francs par tonne", En regard de ces noinbres, on doit considered 
comme bien faible le benefice que pourrait donner une modification heureuso du traitement 
melallurgique, reduisant les frais speciaux d’un dixieme, ce qui serait dojii tres beau mais 
no diminuerait que de 2 francs les frais speciaux rapportes a la tonne de minerai. 

« 11 n ’ esl donc l ,as etonnanl que les fondeurs appliquent particulieremcnt leur attention i la 
partie commerciale de leur entreprise qui peut leur donner des benefices considerables ll s 
cherchent it eviler les modifications du traitement melallurgique qui pourraient pent-dire D 1 
laid diminuer un pen les frais, mais qui commencement par leur enlcver, pour un temps plIT 
ou moins long, la base la plus certaino de leurs operations commercialcs : la relation entre [ 
qualite du cuivre produit et la nature des minerals mis en vente. » 


«l. A ces reflexions fort jusles de MM. Percy et Itivot nous ajouterons seulement ceci- 
quil est probable que la diminution du prix de revient qu’on peut augurer de l’introducf ' 
de l’appareil Bessemer dans la Melallurgie du cuivre sera de plus de 10 pour 100, et Qu > n" 
se fera, par suite, il faut l’espiircr, malgre toutes ces difficultes fort reelles. ’ 66 

Nous dirons do memo que la voie galvanique est loin d’avoir dit son dernier mot; que d’a 
pres les calculs cerlainement hypolhetiques que nous avons presenttis, le proedde do MM' Bias 


1. Nous ramenons au taux ncluel du cuivre les chilTres de M. Itivot. 

2. Depuis I’introductioii de I’essai par voie liumide dr M. I'urkc (mi cyanurc Ho potassium_v ■ 

art. 222), — ceci n’est plus nussi exact. (Voir les reflexions do Part. 214). ' 011 
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el Miesl(S*), les frais d'etablissement d’une usine a cuivre eleclrolyliquc, quoiqueexigeant dc 
plusgrandes surfaces du terrain que les usines 5 feu, sont bien moins grands; que surtout 
la rapidite de produclion de cuivre pur, element d’une extreme importance, est conside¬ 
rable ; el, si les frais de traiteinent sont reellement aussi faibles que lc calcul des invcnteurs 
1 indique, l'avenir de la metallurgie du cuivre doit prochainement se modifier favorablement. 


NOTE N° 4. 

CONDENSATION DES FUMEES DES FOURS A CUIVRE DE SAINT—BLAS1KN (FORET NOIRE, BADE). 

(Extrait de la Berg, and hilllenm Zeitung.) 


«*. MM. Koch etMoldenhauer, pour condenser des fumees provenanl du travail des mine¬ 
rals de cuivre nickeliferes, ont applique aux fours k grillage et a manche oil on les traite 
successivemenl, des lourcllcs dans lesquelles se trouvent disposes les materiaux de condensa¬ 
tion qui varient avoc la nature de l'appareil employe. 

1" Pour le four a grillage, la tourelle est garnie de coke, qui se trouvc conslamment 
arrose par une pluic d'une dissolution de carbonate de soude; cede dissolution est elevee i 
l’aide d'une pompe au fatle; elle est coniposee de 15 l, ,50 dc carbonate de soude en cristaux 
dissous dans un tiers de metre cube d’eau : celle quantile de liquide tombe seulement dans 
l’espace de trois jours et correspond a l'elaboralion de12 k15 tonnes de mattes crues grillees. 

2” Pour les fours k manche, qui donnent encore plus d'acide sulfureux, on supprime le 
coke dans la tourelle et on le rcmplacc par de gros morceaux de carbonate de soude, qui 
reqoivent une pluie d’eau. Les morceaux sont renouveles tous les six k huit mois, suivant 
que le travail des mattes cuivreusos a ete plus ou moins suivi et frequent : le volume de cris¬ 
taux cstde 76 metres cubes environ par operation. 

Le carbonate de soude, dans les deux cas, condense les fumees : il se forme du sulfate de 
soude, sous faction d’une cerlaine quantile d’acide sulfurique qui se produit dans les gaz du 
grillage et qui transforme facilemcnl le carbonate en sous-sulfalc de soude vendable. Les fu¬ 
nnies, qui rougissent fortement le papier de tournesol, avant P entree dans la tourelle, n’exer- 
cent plus aucune action sur lui a la sortie : on calcule qu’on utilise ainsi 58 pour 100 de 
l’acide sulfurique auparavant perdu. 


NOTE N* 5. 

SUR LE TRAVAIL AU FOUR A REVHRRF.RE ET AU FOUR A MANCJIE, POUR LES NINERAIS DE CUIVRE. 

®*. Independammenl des considerations emises par M. Griiner sur cette question dans 
les Principes gencraux de la metallurgie, de celles qu’a presentees M. Rivot, dans sa Metal¬ 
lurgie du cuivre (pages 7, 65 et 69) et de celles de M. J. Percy, dans sa Metallurgy of Copper 
(pages 170 et suivantes), ii nous a paru utile de donner ici le resume d’une note recemment 
publiee par le grand fondeur de Swansea, M. Hussein Vivian, sur cette question (On copper 
melting). 
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04. Avantages rdciproques du four k manche et du four a reverbfcrc pour leg minerais de 

A. Four h manche. 

1° l.a dispense en combustible est moiudre ;sur 1 tonne de mineral, il faut 15 k25 pour 100 
de coke. Comrnc cclui-ci coOte environ 2 fois et demie le prix de lahouille, la depense revienl 
alors a 57 1/2 ou 55 5/1 pour 100 do minerai. 

2° Les scories soot plus pure* de cuivre*. 

5» Le travail est plus dur pour I’ouvrier; il ne peul le surveiller, comme dans un four !i 
reverbere, ou tootes les operations soot a la vuc, tandis que dans le four ii manche, suivant 
l a hauteur et les dimensions du four, on ne pout corriger les manques et defauts de marche 
que lorsque toule la charge mauvaise est passee. 

Les loups (depdts de fer) sont plus faeiles a se produire, et cela d’autant plus aisement 
que le four est plus eleve *. 

5° Les campagnes sont plus courtes, e’est-k-dire que les pertes de temps pour inisc hors 
feu sont plus frequentes. 

g. Les schlichs (menus tres fins dcs laveries) so travaillent dilficilement, si on ne les a pas 
frittes par le grillage ou moulds en boules ou briquettes. 

7* Les flarames perdues du gueulard ne sont pas utilisees; dans le reverbere, elles peuvent 
servir ii l’dbullition de 1’eau destinde comme vapeur a la force molrice et donner une dcono- 
mie notable de combustible. 

8" Le four k manche est un appareil reductif, tandis que le four a reverbere est plutdt un 
uppareil oxydant; on n’y obli-nt la rdduction qu’k la condition d’incorporer des carburants; 
les sulfates, cn presence du carbone, se reduisent k l'etat de sulfure dans le four k manche, 
d'ob rdsulte une plus grande quantile de mattes; mais elles sont plus pauvres en cuivre, 
tandis que dans le reverbere, le snufre etant oxydd et chassd k l’dtat d’acidcs sulfureux et 
sulfurique (13 pour 100 de soufre sont chasses de la sortc), la matte peso moins, mais elle 
est plus riche en cuivre. 

05. B. Four h rtverbere . 

La depense en combustible est de 45 pour 100 du minerai. 

D’apres ce qui a die dit ci-dessus, on peut considerer que les deux appareils s’dquivalent 
lorsque les fiammes perdues du rdverbkre sont utilisees. 


NOTE N* 6. 

SUR LKS METHOIIKS JOHNSON KT BESSKMRR, APPLIQUK.KK AU HU1VIIK. 
(Supplement au § Vll de la Mdlallurgic du cuivre de M. L. lit liner, p. 159.) 


WO. Belativement aux modifications que plusieurs ingcnicurs so sont offerees d’introduire 
dans la methode anglaise du cuivre du pays de Galles, sans succds — et ce pour les causes 
indiqudes bien clairement dans la note n“ 3, — il faut citor surtout celle de M. P. Johnson 

1. La difference entre la teneur do cuivre dana les scories du four a rdvcrbdre et cellos du four a 
manche est dc */«°/o en sus, pour les premiere*. 

2. On evite assez souvent la formation des loups. en dcoulant les naz rdduclifs du fourneau, lors- 
qu'il est eleve, a une ccrtaine distance cn dessous du gueulard, de fagon Ii dviler la rdduction anti- 
cipee du minerai par I'oxyde de carbone produit. 
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(Eng. and Mining Journal, 1885, V, 55, p. 16), dont le precede, contests comine priority 
P n rM. Howe, consistc, croyons-nous, a oxyder le soufre, l'antimoine, l’arsenic, etc., tout en 
aftinant le cuivre. 

A I’usine do Worcester, on a fondu, dans un four Rachelle ou f'ilz (Voir Metallurgie du 
plomb), it 6 ou 8 tuyeres, inclinccs 5 50 ou 40 degres, le minerai poor matte, it raison de 
10 tonnes do charge par 24 heures. Les mattes obtenues tiennent 25 pour 100 de cuivre; 
ellcs sont refortlues avec un flux siliceux et avec vent chaud (comme dans la cornue Besse¬ 
mer), dans un four b reverbere, avec generateur a gaz Siemens. Le fer, rapidement oxydd, 
aussitot apres le soufre, laisse, dit I’auteur, le cuivre suffisamment afliue et prel au raffinage. 
L'economie lolale de combustible par cetle methods serait considerable : 10 tonnes de pim¬ 
pled metal sont fournies dans 10 ou 12 heures. Le personnel calcule par M. Johnson serait 
de 11 ouvriers settlement, au lieu de 40 necessaires dans la methode anglaise, pour la pro¬ 
duction de 20 tonnes de cuivre noir; il faudrait le sixibme du temps et deux appareils seu - 
lament, — le four Rachetle (ou Pilz) el le reverbere de raffinage, — au lieu de 8 fours it 
grillage et 4 fours b reverbere qu’emploie la methode galloise : tulles sont les assertions de 
M. Johnson, suivant le D r J. Percy. 

O*. A propus de l’appareil Bessemer, disons que, grdce b lui, 1’utilisation du fer des py¬ 
rites traitees pour cuivre, jusqu’a present presque negligee, correspond actuellement dejit 
a plus de 400.000 tonnes de minerai de fer regenerees et j adis perdues. 

C’cst b l’usine de Baxterhouse, en 1877, qu’on a pratique les premieres experiences; en 
1878, ellcs furent continuees aux acieries de Caunel, b Sheffield et enfin terminees dans 
celles de M. John Brown, en 1879, oil l’on est arrive b trailer eonvenablement le minerai de 
cuivre de Rio Tinto par charges de 10 tonnes de pyrites et 2 tonnes de sable siliceux. 
M. Manltes est touiefois celui qui a leve toutes les difficultes de details et de manipulations, 
difficultes considerables qui rendaient encore la raarche du precede fort peu economique el 
incerlaine, ainsi qu’il a ete dit, page 161. 


NOTE N* 7. 

ANALYSE DE MINERAI. 

(Supplement au §11, chap. I, 1” partie, art. 30.) 
«H. Analyse des pyrites grillees de Ytteran (Norwege), par M. Gibbs. 





OBSERVATIONS 


Cu 

1,01 

Calcule comme Cu*S et 
Fe*S s . 

Fer. 

Fe 

S 

3,33 

3,10 







6,40 

0,08 


Plomb. 

Pb 


Calcium. . . . 

Ca 

2,30 


Oxyde de fer. 

Fe s O 

os,oo 

6,56 


Acide sult'urique . . . 

SO 5 


Arsenic. 

As 

0,05 

8,74 


Ucsitlu insoluble. . . 








100,00 
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NOTE N‘ 8. 

DIMENSIONS relatives et travail helatif res pours A RKVKRHKIIR et des fours a stallks, 
FOUR LB GRILLAGE DES MINERMS DE CUIVRB, 

[Supplement a Particle 80.) 

U0. Nous cmpruntons a un remarquable travail do M. Cappaci los donnees suivantcs, sur 
les dimensions et conditions de travail des fours A cuivre, qu’il donne dans une Rovue 
generate sur la meLillurgie de ce metal, piihlice dans la Bery. and liUltcmn. Zcilung, 1883. 

Le tableau suivant cn donne un resume synoplique tres interessant, qui complete les 
notions precedeminent fournios. 

La premiere partie du tableau concerne les fours a reverbero; la seconde, les fours a 
stalles. 




DIMENSIONS 1IORI/.ONTALES 

CHARGE 

1*01 DS 

COMBUSTIBLE 

PATS 

US1NES DE 

- 

_—-^ 


CD 

par T. 



Longueur 

Lorgeur 

T0IALt ‘ 

21 hour 1 

■.nwwul 


1. — 

Grillage au 

four a rOve 

rbero. 



llnrtz. . . . 

Altenau (1877) . . 

13“ ,80 

2", 80 


5* ,333 

340“ 

Italic. . . . 

La Ilriglia (1878). . 

4 ,70 

4 

4* 

0,000 

122 ,d * 

Angletcrre . 

l’aysdeGallcs(l8li8) 


3 ,00 

3,45 

1,600 

0“ ,507 



II. — Grillage cn atallea. 



Saxe. . . . 

Freiberg (Wellaer sta- 







del ii, pour mattes dr 







cuivre plomlieawi). . 

4“ 

3" 

50* 

2* 

5*,5 

Hle-Vdnelic. 

Agorilo. 

17" 

4" 

2',88 

1*,60 

6“,597 



aurEviatio.ns 





Ill = hectolitre. 

sell = 

scheffel 




A 1’ancicnne usine de Roue, pres Marseille, on ne recueillait point l'acide sulfurcux et le 
grillage so faisaitpar couches successive de pyritesetdc mincrai cupro-plombeux melanges 
et alternant avec des couches de combustible (houille incnuc). 

Ajoutons, comine simple renseignement historique, qu’on attribue, en Espagne, l’invenlion 
de la methode simullanee du grillage en tas et de la cementation h Don Albaro Alonzo de Gar¬ 
cias, en l'annee 1661, pour Rio Tinto. Ce que nous avons dit de Panciennete romaine du pre¬ 
cede de la cementation dans la province de Huelva nous parait cn opposition avec cette le- 
gende. 






METALLUHG1E DU CUIVRE. 


XXV 


NOTE N* 9. 

SUR l’^LIJUNATION DU CUIVRE DU l’LOHB PAR LE PATTINSONNAGE ET PAR EE ZINGAGE. 
[Complement 4 1'articlc 105.] 

TO. M. Backer a traits les plombs cuivreux par la cristallisalion. Voicile diagramme qu’on 
peut faire de son operation : 


10 T. Plumb cuivreux 


a 0.0411 de Cu a 0,0774 de Cu 


aprAs 

7 cristallisations successives, 
donneut : 

apres 

6 crislallisations successives, 
donnent : 

Plumb eimre : 

Culot cnlircux : 

Plumb enure : 

Culot cuivreux : 


3>,3 

O',6 

3‘,5 

4 : 0,0235 Cu 

a : 0,07757 Cu 

4 : 0,0642 Cu 

4 : 0,1000 Cu 

lennnt : 155 k * Cu 

tenant : 256 k « Cu 

tenant : 424 k * Cu 

tenant : 350 k « Cu 

(au lieu de411 k »primitifs) 

(concentres) 

[an lieu de 774 k « primitifs) 

(concentres) 


Le cuivre va done au culot. Le nickel egalement. Quant a 1’antimoine, en presence du 
cuivreet du nickel, il so concentre inoins facilement dans le culot que lorsque ces deux 
melaux sont absents. En resume la cristallisalion n’est qu’un palliatif pour eliminer lc 
cuivre. 

Nous renvoyons ii la Disargentalion des plombs pour Paction du zinc sur les plombs 
cuivreux. (§ 3, 5* section, chapitre II, Premiere partie), et principalement aux articles 358, 
359 et 361, oil il cst question du travail de M. Backer sur la separation du cuivre par le zinc. 


NOTE N“ 10. 

SUR LES HINES NT USINES DE YIGNOESS. 

(Supplement au § III, chap. II du Complement.) 

TI. La societe des mines el usines de cuivre de Vignoess (Norwege) date de 1881 ; clle a 
ele fondue 4 Anvers (Belgique), au capital de 16 millions, reduit recemment a 8 millions, 
avec liberation totale des titres, qui sontaujourd'hui dc 16.000 actions de 500 francs entife- 
rement liberties. 

Le premier exercice clos en 1882 (juin), a fourni 660.128 francs de bendftces (dividend® de 
18 ,r ,50 par action liberee de 250 francs). L’exercice clos en 1883 (juin) a fourni un benefice 
de 1.051.166’’, 74, dont il faut tldiluire les frais generaux (ltl.070' r ,13) d’Anvers et Paris : 
195.009 ,r ,25 ont etc consacres aux amorlissements ; les installations nouvelles ont d’ailleru 
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lours frais d’amorlissement compris en majeure partie dans le compte Sexploitation. On a 
ahatlu 25.700”* de mineral a la minedc Vignoess, qui onl prodnil 48 U00 tonnes de minerais 
divers. Les travaux de recherche sont pousses a 460 metres de |irofondeur, niveau auquel 
sont creusees des galcries de roulage, pour la preparation d'un nouvel (Stage d'exploitation. La 
fnnderie de Vignoess a produil 1.700 tonnes de mattes ; d'autres mines, notamment celles de 
Alfswaag, qui commence et a fourni d’un seul chanlicr de minerais, dans un trimestre, 

1.647 tonnes, sont en voie de travail; le minerai de celte dcrnierc mine fait, parait-il, un 
Lon melange pour la fonte de celui de Vignoess. 

L’usine d’ltemixheim, pres d’Anvers, a produit 1.588 tonnes de cuivre de cement, tenant 
1.150 tonnes de cuivre, et 55.000 tonnes d e purple ore, ces dernieres vendues commo 
minerai de fer. La Societe a eu 5 souffrir quelque peu du defaut d’aclivite des usines de 
fabrication des produits chimiques, ainsi que de la situation difficile do l'industrie metallur- 
gique en general. Benefice del’excrcice 1885, apres defalcation des frais gdneraux, amorlisse- 
ments, etc..!’ 712.722 francs (l’exercice de 1882 etait de 15 tnnis au lieu de 12); dividends 
distribute 20 francs, par action. 

(Extrail du liajiport de l'Assemble ginirule dee actionnaires du 28 novembre 1885.) 


NOTE N* 11. 


aim le raocind brown kt la mink db cuivke dr villamin. 

»*. Au moment de mettre sous presse, nous avons connaissance d'un precede pour le 
cuivre de M.Drouin, ingenieur, intitule: Souvellc Mallurgic de l'ar<jc)U et du cuivre, dont 
voici la description succincte : 

« Le brevet n“117988, du 11 avril 1877, deer it un proeddd permettant d’extraire par voie 
• humidc, k chaud ou k froid, 1’argent et le cuivre de lous les minerais qui les renferment. » 
Les points essentiels sont les suivants : 

« 1“ Emploi d’une dissolution aciduice de sel marin agissant a froid ou k chaud sur toutc 
espece de minerais contenant de l’argcnt ou du cuivre, sans qu’il soil besoin de griller le 
minerai avec le sel pour obtenir la chloruralion des inetaux; 

„ 2° Substitution au chlorure de sodium de lout autre sel produisant en dissolution acide 
les mtimes reactions; 

« 3° Emploi du bioxyde de manganese, dans le but de faciliter la dissolution de l’argent 
et le grillage des minerais. > 

Les analogies evidentesdc ce precede avec les precedes : d Augustin, Hunt, Strong et 
Douglas, qui emploient le grillage, le chlorure de sodium et le perchlorure de fer, — avec 
celui de Dcetsch, qui supprime le grillage et emploie le perchlorure de fer seul, sont tene¬ 
ment grandcs, qu’il n'est pas facile, par cette simple description, de savoir quelle est la 
modification neuve du precede. 

11 doit etre applique aux minerais de cuivre d’une mine recemment mise en exploitation, 
en Espagne, k 7 kilometres du vdlage do ViUamanin, province de Leon, et qui fournit, 
paralt-il, de tres beaux minerais (pjrite, cuivre sulfure, panache, carbonates : azurile, mala¬ 
chite, etc.), avec une teneur de cobalt presque conslante. Le gisement se presente dans la do- 
lomie, encaissee elle-meme dans un marbre tres dur. La houille est voisine. 
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MIKERAI DE CUIVRE 

minf.iui DE COBALT 

Cuivre (Cu). 

33,85 

18,59 

Cohalt (Co). 

3,73 

20,46 

Nickel (Nij. 



ler, Aluminc (tV 4 (l , ,.\l , 0'. 

9,70 

8,86 

Choux(CaO). 

6,80 

9,19 

Magndsie (MgO). 

4,13 

4,62 

Soufre (S). 

9,27 

1,50 

Acide carbonique (CO 1 ). 

16,53 

12,17 

Silice (SiO 5 ). 

5,52 

8,02 

Oxygdne (0). 

8,46 

14,70 

Eau, pertes . 

3,00 

2,10 


Le precede qui doit fitre applique, d'apres I’auteur, consislc : 

« 1" Dans un grillage A basse temperature dans un four & reverbere ou dans un four tour- 

« 2° Dans unc attaque ii froid par une dissolution saturee de sel marin, acidulee par l’acidc 
« sulfurique ou chlorhydrique; 

« 3° Le cuivre, l’argent, le nickel et le cobalt sont separes et precipites par 1’un quelcon- 
« que des precedes connus. » 

D'apres cela, le grillage ne serait pas supprime; quant ii l'attaquc, elle est cello des pro- 
codes indiques plus haul et en usage, depuis huit annees, pour les minerals plombo-cuivreux 
blendeux de Mona (Anglesey), a l’usine de Ripley, et fondes precisement sur la chloruration 
par voie humide; onlin sur ce qui pourrait elro neuf dans les moyens de precipitation du 
cuivre, de l'argent, du nickel, etc., l’auteur dit lui-inemc que les precedes sont connus. 

On nous indique egalerncnl un nouveau procedd de M. Sddillot; nous n’avons pas pu en 
connaitre les principes i 1'heure presentc (juin 1884). 
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PAR ORDRE ALPIIABETIQDE 

DES HOMS DES SAVANTS, AUTEURS, INGENIEURS, INOUSTRIELS, ETC. 

DONT IL EST FAIT MENTION DANS CET OUVILAGE. 


A 


Ahrend 

Albuquerque d’Orcy 

Altenek 

Andre 

Augustin 


Metallurgy, 125, n. I. 
Complement 183, n. 1. 
Complement 507. 
Complement 304, 504. 
n. 1, 308. 

Complement 245, 300. 


B 


Boukart 

Fiarl.lt 

Baudry 

Becchi 

Bccqucrcl 

Bede metal Works 

Berthier 

Berzelius 

Bessemer 


Bibby Son 
Bisebof 
Bishop 
Bisvend 

Black Vale Copper 
Works 
Bias 


Bold Copper C» 

Bredberg 

British and Foreign 
Copper O 

Briton Ferry Copper C' 


Complement 200, 201, 
2n5, 369, n. 1. 
Complement 189, 100. 
Complement 253, 367. 

Complement 108, 207, 
248, 255, 201. 
Complement 303, 304. 
Complement 185, 237. 
Complement 172, 101. 
Complement 361. 
MtHallurgic 100, 108, 
109, 158, 156, 159, 
160, 161. 163, 165, 


Complement369, n.l. 
Complement 197. 
Complement 240. 
Complement 309. 
Complement 372. 


Complement 279, n.l; 
305, 505. n, 1, 308, 
511.514. 

Complement 389, n. 1. 
Metallurgy HO, n. 1; 
114, 123. 

Complement 369, n.l. 


Complement369, n.l. 
Comjildmcnt 518,532, 

Complement 228, 251. 


Brunton Complement 238. 

Bunsen Complement 335, 355, 

359, 360, 361. 


C 


Cambrian Copper 
Works 

Car wright andNcwton 

Choubine 

Clamond 

Claudel 

Cnawam Copper metal¬ 
liferous Works 
Coblcy 


Copper Miners C' 
Copper Works in Wes- 


Cordurie 

Corliss 

Crookes 

Crown Copper C' 


D 


Dehansy 
Dcligny 
Delwyn et C" 


Dittc 

Dcestch 


Complement 372. 

Complement 189. 
Complement 372. 
Complement 174,192. 
Complement 355. 
Complement 189. 
Complement 372. 

Complement 248, 252, 
504, 504, n. 1; 308. 
309. 

Complement 309, n. 1. 
Complement 371. 


Complement 201. 
Complement 514. 
Complement 231, 232. 
Complement 174. 
ComplcmenL569, n. 1. 
Complement 179, 183, 
188, 189, 107, 201, 
259, 260, 271, 273, 
275. 


Metallurgy, 162, Note. 
Complement 372, 
Complement 262, n. 2. 
Complement 207, 
Complement 185. 
Complement 369. 
Metallurgy, lol. Com¬ 
plement 301, n. 1. 
Complement 564, n. 1. 
Complement 178, 179, 
186, n.l; 257,259, 
262, 271, 272, 275, 


Bruckner 



XXX 

Doughs, Strong ct 
Hunt 


Down 
Drou in 

Dunod 


Ebelmen 

fcgleton 

Eilorf 

Elkington 


Elkington cl Mason 
Erdmand 

Escalle 


Fabian 

F°ilix" y 

Fleilmonn 

Forster (William and 
Fmn. 

Frcemann and C* 
Fresenius 


Colin 

Galctli 

Garlach 

Gaultier de Claubry 
Gramme 

Gay-Lussac 

Gerstenhofcr. 


Gerstbarp 

Gibbs 


Girard (Ch.) 
Goiualo y Tarin 
Great Francis 
Grenfeld arid Sons 
Grflner (I,.), perc 


Gruncr (S., fils) 


llasenclcvcr 
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Complement 178,179, 
1X2, 249, 251, 252, 
275, 27o, 285. 
Complement 247. 
Complement IVote* 
10. 

Complement 174. 


Complement 172. 
Mitailurgie. Comple¬ 
ment 195. 
Complement 25G. 
Complement 505. 504, 
504, n.l, 505, 507, 
50X. 

Conn,lament 579, n. 1. 
174, n. I: 1X7, n. 1; 
174. 

Complement 2X2, 295. 


F 


Complement 174. 
Complement 572. 
Complement 174. 
Complement 522. 

1 Complement 325, n.l 

Complement 502. 
Complement 5119, n. 1. 
Complement 332. 


G 


Complement 352. 
Complement 302. 
Complement 197. 

'• it 303,307, 


..plen 

515. 


Compliment 338, 343, 
345. 

Metallurgie 10, 112, 
136. Complement 
219, 223, 254. 

Complement 231,237, 

Compliment 1X9,231, 
237 247, 248, 253, 
288. 

Compliment 561. 

Complement 1X3, n. 1. 

Compliment 571. 

Complement 709, n 1. 

Complement 171, 172, 
175, 176, 1X2, 1X3, 
192, 193, I9X, 205, 
219, 223. 258, 261, 
27a, 279, 303, 304. 
Nolrs llnnlea. 

22X, n. 1. 


II 


Compliment 332. 
Compliment 219, 221, 
222, 234. 


Hartmann 

Hatton de la Goupil- 

llaucb 

llaupt 

Haulefeuillo 

Helbig 

Henderson 

llenningcr 

Henry, R. Merton and 
Ilcehner 

Holler 

llolway 

Hermann 

llcrpin 

Hiiiteihuber 

Huber-Jacquelin 

Hunt 


Jacqucliu-llubert 

Jezler 



Kates, Newton and C" 

Keases 

Keith 

Kerl (Bruno) 


Keys and Sons 

Kinigcss 

Keerting 


Kmsinsky 

Kuntzel 

Kushel 


Lagarde (Denis de) 
Lagunazo (C 1 * de) 
Lambert (Cli.) 

Lane (D r ) y N. Polled 
Lang 

Laveyssiire (ct C“) 
Lcchner 


Leonhard (Von) 
Leplay 


Litrange 

Lock 


Compliment 253,261 
205. 

Compliment 174. 

Compliment 249. 
Complement 198, 207 
248, 255. 295. 
Compliment 194. 
Complement 507. 
Compliment 335, n. 1. 
Convenient219, 221, 

Compliment 198, 256 
291,295. 
Compliment 371. 
Complement 373, 374. 


Compliment 19X, 291. 
295. 

Compliment 183, n. 1. 
Compliment 234, 235. 
Compliment 178, 275. 
Complement 332 , 336. 
Complement 238. 
Compliment 552. 
Compliment 178, 179, 
1x2, 249, 251, 252 
257, 275, 276, 285, 


Compliment 532. 
Compliment 281. 


K 


Compliment 305,307. 

112. 

Compliment 569, n. 1. 
Compliment335, n. 1 
Complement 303, 309. 
Compliment 174,107. 
200. 276, 278 n. 1 
318 n. 1,577. 
Compliment 222. 
Compliment 369, n. 1. 
Compliment 247. 
Complement 247, 248, 

Compliment 248,255. 
Compliment 238. 


Compliment 376. 
Compliment 185. 
Compliment 329, n. 1. 
Complement 571. 
Complimenl 249. 
Compliment 190. 
Compliment 385. 
Complement 376. 
Compliment 240. 


Complement 174. 
Mitailurgie. Compli¬ 
ment f i2, 318,332, 
334, 335, 335, n. 1. 
Complement 304, 304’. 
n. 1,306. 


Compliment 382. 



METALLURGIE DU CUIVRE. 


Loghan (Sir W.) 

Longmtid 

Luckow 

tunoy (R.) 


M 

Maletra Complement 219. 

Manes Complemcii 1174. 

Manhes Metallurgie 100, 108, 

158, 161. 

Notes finales. 

Marsh Complement 552. 

Masen oml Elkinglon Complement 509, n.l. 
Mnnmcne Complement 198. 

Merton (II.), Henry and Complement 373, 374. 

Mcsnil (da) Complement 202, 209, 

Micst et Blase Complement 279, n. 1. 

503. 305, 508, 311, 
511 n. 1, 314. 
Mitchell Complement 528. 

Mohr Complement 551,352. 

Moissenel Complement 174, 509. 

Mona Mining C' Complement 369, n. 1. 

Monnier Complement 193, 295. 

Montefiore Metallurgie 100. 

Morla Cupper Works Complement 372. 
Morris and Rees Complement 372. 


Napier Complement 174. 

Nevill (W.) Complement 369, n. 1. 

Nevil, Daniel), etc. Complement371. 
Newton and Cartwright Complement 371. 
Newton, Kates andC° Complement 509, n. 1. 
Neyer Complement 268. 

Nivoit Metallurgie 110, n. 1. 


Olivier-Perret Mdlallurgie 110. Com¬ 

plement 219, 221. 

Orey and Pattinson Complement 189. 

Orshall Complement 198. 

P 

Palist Complement 361. 

Parkes Complement 197, 251, 

2o6, 318, 328, 332, 

Parnell Complement 502. 

Pattinson Complement 192, 243, 

Notes llnalcs. 

Pattinson and Orey Complement 189. 

Pelletier Complement 506, n.l. 

Pelouze Complement 352. 

Pcmbrey Copper Complement572. 
Works 

Percy (D r J.) Metallurgie 99, 100. 

Complement 174, 
191,200, 276, 278, 
n. 1,290. 291,318, 
n. 1,327,528. 335, 
n.l, 367,367, n.l, 


Complement 367- 
Complement 198. 
Complement 304, 364 

Complement 247. 
Complement 572. 
Complement 192, 200, 
207, 211. 


Perret-Ollivicr 

Peters 

Peters (I) r E.) 
Petitgand 

Phillips 

Pilz 

Pioche 

Plattner 

Pollad (N.) y D' La, 
Port Tennant Coup 
Works 


376. Notes fi¬ 
liates. 

Metallurgie 110. Com¬ 
plement 219, 221. 

Complement 511. 

Complement 534. 

Complement 174,291, 
318n. 1, 597 n.1. 

Complement 174, 198, 
291, 372. 

Complement Notes 

Complement 303 n. 1, 
50*. 

Metallurgie 98. Com¬ 
plement 207. 

Complement 572. 

Complement 372. 


Rachette 


R 
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